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Resumo

Em um cenario ideal, os sistemas de energia devem operar com correntes
constantes, balanceadas e ininterruptas, tanto em amplitude, quanto em frequéncia.
No entanto, a realidade, muitas vezes, apresenta variagdes significativas devido a
multiplos fatores, impactando a qualidade da energia. Este estudo teve como
objetivo desenvolver um modelo eficaz para predicdo de distor¢des harmonicas
usando uma abordagem de rede neural de Memdria de Curto Prazo Longa (LSTM),
combinada com técnicas de Dropout para mitigar o overfitting.

Na primeira fase, focada na linha de transmissdo 04S3 de 230 kV da
Subestacdo Sobradinho (Eletrobras Chesf), dados foram coletados entre julho e
outubro de 2023 a cada 10 minutos usando o qualimetro ION7650. ApGs correcdes,
registrou-se distorcbes harmoénicas de 4,00% (DTHa), 4,56% (DTHb) e 1,04%
(DTHc), com fases A e B ultrapassando o limite de 1,5% do ONS. Prop0s-se 0 uso
de Filtros Ativos de Poténcia (APFs), seguindo estudos de Akagi (2005).

Na segunda fase, desenvolveu-se um modelo preditivo em laboratorio,
utilizando Python e Keras em um sistema com processador Intel® Core™ i7 e placa
NVIDIA GeForce RTX 3060. Os dados passaram por pré-processamento e foram
divididos em 80% para treinamento e 20% para avaliacdo. Com duas camadas
ocultas e 95 neurdnios cada, o modelo foi treinado por 500 épocas, apresentando
erro total inferior a 5%.

Os resultados mostram alta precisdo na previsdo das distorcbes harmonicas,
com coeficientes de correlacdo proximos de 0,99 e erros absolutos médios de
0,0067 (DTHa), 0,0085 (DTHb) e 0,0062 (DTHc). As métricas indicam bom
desempenho em preciséo relativa. Portanto, o modelo LSTM com Dropout mostrou-
se eficaz na predicdo de distorcbes harmbnicas, com erro médio de 0,0067,
sugerindo potencial para aplicacfes praticas em sistemas de poténcia.

No entanto, mais pesquisas S40 necessarias para aprimorar essas técnicas e
adapta-las a diversos cenarios operacionais. Os resultados primarios demonstram
gue o modelo baseado em LSTM fornece predicbes confiaveis de distorcbes
harmonicas, estabelecendo sua efetividade em sistemas de geracao edlica.

Palavras-chave: Monitoramento Harménico; Modelagem Computacional; Redes

Neurais; Qualidade de Energia.



Abstract

In an ideal scenario, power systems should operate with constant, balanced,
and uninterrupted currents, both in amplitude and frequency. However, reality often
presents significant variations due to multiple factors, impacting power quality. This
study aimed to develop an effective model for predicting harmonic distortions using a
Long Short-Term Memory (LSTM) neural network approach, combined with Dropout
techniques to mitigate overfitting.

In the first phase, focused on the 04S3 230 kV transmission line of the
Sobradinho Substation (EletrobrasChesf), data were collected between July and
October 2023 every 10 minutes using the ION7650 power quality meter. After
corrections, harmonic distortions of 4.00% (THDa), 4.56% (THDb), and 1.04%
(THDc) were recorded, with phases A and B exceeding the 1.5% limit set by ONS.
The use of Active Power Filters (APFs) was proposed, following studies by Akagi
(2005).

In the second phase, a predictive model was developed in the laboratory using
Python and Keras on a system with an Intel® Core™ i7 processor and an NVIDIA
GeForce RTX 3060 graphics card. The data underwent preprocessing and were split
into 80% for training and 20% for evaluation. With two hidden layers and 95 neurons
each, the model was trained for 500 epochs, presenting a total error of less than 5%.

The results show high accuracy in predicting harmonic distortions, with
correlation coefficients close to 0.99 and mean absolute errors of 0.0067 (THDa),
0.0085 (THDb), and 0.0062 (THDc). The metrics indicate good performance in
relative accuracy. Therefore, the LSTM model with Dropout proved effective in
predicting harmonic distortions, with an average error of 0.0067, suggesting potential
for practical applications in power systems.

However, further research is needed to improve these techniques and adapt
them to various operational scenarios. The primary results demonstrate that the
LSTM-based model provides reliable predictions of harmonic distortions, establishing
its effectiveness in wind power generation systems.

Keywords: Harmonic Monitoring, Computational Analysis, LSTM, Energy Quality,
Active Filters
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1 INTRODUCAO

7 b

A andlise das distor¢cdes harménicas é importante devido a ampliacdo do
namero de cargas ndo lineares em sistemas elétricos e a natureza intermitente e
variavel das fontes de energia renovavel (Paracha et al., 2009). Essas distor¢des
podem comprometer o funcionamento adequado do sistema elétrico e dos
equipamentos conectados a ele (Rao et al., 2022). Portanto, esta andlise é
fundamental para identificar as fontes de variacbes e desenvolver estratégias de
mitigacdo, além de permitir a compreensdo dos impactos dessas variacbes no
desempenho do sistema elétrico e de seus equipamentos. No contexto de sistemas
de geracédo hibrida, a analise dessas distor¢cdes € essencial para compreender e,
consequentemente, mitigar os impactos dessas variagdes no desempenho do

sistema elétrico (Carvalho, 2023).

Em um cenario ideal, os sistemas de energia deveriam operar com tensdes e
correntes constantes, equilibradas e sem interrup¢des, tanto em amplitude quanto
em frequéncia (Kundur, 2007). No entanto, na realidade enfrentamos variacdes
significativas dessas grandezas devido a multiplos fatores, o que compromete a
qualidade da energia. O sistema elétrico brasileiro € regido pelas “regras e
procedimentos de distribuicdo (PRODIST)"! propostos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) e pelos Submoddulos do Operador Nacional do Sistema
(ONS)2. O cumprimento desses requisitos garante os perfis senoidais de tenséo e

corrente sem alteracfes em sua frequéncia e amplitude padrao.

Além disso, vem ocorrendo uma ampliacdo do nimero de cargas nao lineares
em todos os niveis de fornecimento. A utilizacdo dessas cargas constitui uma das
maiores preocupacfes tanto das concessionarias quanto dos consumidores, além
de ser motivo de constantes problemas para o sistema elétrico como um todo e seus
usuarios. Tais cargas, provocam distor¢cfes de tensdo e/ou corrente nas redes
elétricas, comprometendo, em muitos casos, o perfeito funcionamento do sistema e

de seus equipamentos (Brito; Gianesini; Santos, 2021).

!BRASIL. Regras e Procedimentos de Distribuicdo (Prodist). Disponivel em: <https://www.gov.br/aneel/pt-
br/centrais-de-conteudos/procedimentos-regulatorios/prodist>. Acesso em: 13 fev. 2024,

2BRASIL. Operador Nacional do Sistema Elétrico. Procedimentos de Rede. Disponivel em:
https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/procedimentos-de-rede/vigentes. Acesso em: 13 mar. 2024.
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A geracdo de energia edlica, por exemplo, possui caracteristicas intrinsecas
que podem levar a introducdo de distor¢bes harmonicas no sistema elétrico, o que
pode impactar negativamente a qualidade da energia fornecida (Almohaimeed,;
Abdel-Akher, 2020). Dessa maneira, conhecer o comportamento dessas distorcoes
através do monitoramento, permite a elaboracdo de protocolos para garantir a
operacdo segura do sistema de geracdo edlico. Utlizando os dados de
monitoramento, € possivel desenvolver um modelo computacional de predi¢cdo de
perturbacdes na rede de distribuicao, possibilitando a tomada de decisdo antecipada

e a manutencao preventiva nos mecanismos de distribuicéo.

Tendo em vista isso, a aplicacdo de um modelo computacional para a
predicdo de distor¢des harmoénicas elétricas em sistemas de geracao hibrida tem se
tornado cada vez mais importante devido ao aumento da participacdo de fontes de
energia renovavel no mercado de energia elétrica. Com essa finalidade, neste
trabalho foi realizado um estudo de caso na planta de Casa Nova Chesf, onde foram
monitoradas as distor¢cdes harmonicas elétricas em um sistema de geracao hibrida

de energia edlica.

Este estudo, portanto, buscou contribuir com a identificacdo e andlise das
distorcbes harmodnicas elétricas em um sistema de geracdo edlica, bem como
estabelecer um modelo computacional para sua predicdo (modelagem
computacional LSTM), visando aprimorar a operacdo e manutencdo da planta de
Casa Nova Chesf e servir de referéncia para outros sistemas de geracao hibrida de

energia.

Adicionalmente, as conclusfes obtidas neste estudo de caso poderdo servir
de referéncia para outros sistemas de geracado hibrida de energia, contribuindo para
o aprimoramento das praticas de monitoramento e predicdo de distorcdes

harménicas.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é aplicar a modelagem computacional LSTM
(Long Short-TermMemory) para o estudo e predicdo de distorgbes harmonicas
elétricas em sistemas de geracdo de energia eodlica de Casa Nova, visando
enriqguecer a base tecnologica da Chesf para o desenvolvimento de solucdes
capazes de mitigar esses problemas em sistemas de energia Elétrica de geracao
Edlico.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Investigar as técnicas e métodos de predicdo aplicaveis ao monitoramento e
mitigacdo de distorcbes harmdnicas elétricas em sistemas de geracdo de

energia edlica, analisando sua eficacia e adaptabilidade.

e Estabelecer e implementar um modelo preditivo baseado em LSTM para
otimizacdo e predicdo dessas distor¢cdes, contribuindo para o aprimoramento

da operacao e manutencao da planta em questéao.

e Fornecer uma referéncia para outros sistemas de geracéao hibrida, auxiliando

no monitoramento e mitigacéo de distor¢cdes harmdnicas.

1.3 Organizacao do Documento
A estrutura desta dissertacdo € apresentada da seguinte maneira:

Apés a introducdo, no segundo capitulo, sera feita uma discusséo teérica
sobre qualidade de energia, distor¢cdes harmbdnicas e métodos de previsdo em séries
temporais. Serdo abordadas a importancia de manter a qualidade de energia, 0s
efeitos das distorcbes harmbnicas e as técnicas usadas para prevé-las, como redes

neurais e modelos estatisticos.
No terceiro capitulo, detalha-se a metodologia adotada em duas fases:

A primeira fase descreve a instalacdo na linha 230kV "04S3" de alimentacédo
do Complexo Edlico Casa Nova, especificamente na SE Sobradinho 500/230kV,
através de conexfes em cada fase dos secundarios de TPCs a um qualimetro
ION7650.
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A segunda fase envolve a preparacdo de uma maquina com as seguintes
especificacdes: processador Intel(R) Core(TM) i7-11800H de 112 geracgao, 2.30GHz,
memoria RAM de 16 GB, placa de video NVIDIA GeForce RTX 3060 com 6GB de
memoria dedicada e sistema operacional Windows 11 Pro.

Em suma, este capitulo cobre as etapas de coleta e pré-processamento de
dados, normalizacdo para facilitar o aprendizado da maquina e concepcdo da
configuracdo do modelo, incluindo o uso de camadas LSTM e técnicas
deDropoutpara evitar o overfitting.

O quarto capitulo apresenta os resultados alcancados com a metodologia,
divididos em duas fases:

Na primeira fase, sdo detalhadas as medi¢cdes de distorcbes harmoénicas de
tensdo realizadas na conexdo em 230kV do Complexo Edlico Casa Nova, na SE
Sobradinho 500/230kV.

Na segunda fase, € descrito o desenvolvimento de um modelo LSTM treinado
com a base de dados das medicdes realizadas na primeira fase. A métrica utilizada
foi a raiz do erro médio quadratico, mostrando que, em meédia, os desvios das
variagbes do modelo em relagcdo aos valores reais sdo muito pequenos. Esta
métrica, comumente usada para avaliar o desempenho de modelos de regresséao,

sugere que o modelo captura a variacdo nos dados de forma precisa e geral.

Este capitulo examina os resultados da primeira fase e, por ultimo, os
resultados da segunda fase, avaliando a capacidade de previsdo do modelo em
relacdo as distorcdes harmonicas. Discute-se a eficacia e as limitacbes da
abordagem, bem como as ameacas a validade dos resultados e como eles se

alinham as expectativas tedricas.

Concluindo, o quinto capitulo recapitula as contribuicdes significativas do
estudo, refletindo sobre a transicdo dos algoritmos genéticos para redes neurais na
analise de distor¢cdes harmbnicas. Sdo discutidas propostas para pesquisas futuras
e aplicacbes praticas dos resultados, com énfase no impacto potencial deste
trabalho na gestdo operacional e na tomada de decisdbes em contextos reais,

exemplificado pelo caso do sistema elétrico de geracéo edlico de Casa Nova.
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2 DISCUSSAO TEORICA

Este capitulo explora os fatores que influenciam a qualidade da energia, com
foco particular nas distor¢cbes harmbnicas, suas causas, impactos e estratégias de
mitigagcdo. O entendimento desses elementos é essencial para o desenvolvimento e
a implementacéo de solugdes eficazes que assegurem a integridade e a eficiéncia
da rede elétrica.

Este trabalho busca contribuir para esse objetivo, através da criacdo de uma
Rede Neural Artificial (RNA) capaz de identificar e predizer as distor¢des harmonicas
na geracao edlica. A crescente demanda por energia elétrica com qualidade e a
necessidade de eficiéncia energética tornam essencial o desenvolvimento de

tecnologias que permitam a gestao inteligente do consumo.

2.1 Origens e Impactos das Distor¢gdes Harmonicas

Distor¢cdes harmonicas sdo fendmenos gerados por cargas nao lineares que
modificam a forma de onda da corrente e da tensao elétricas. Equipamentos como
conversores de frequéncia, inversores de energia solar e eodlica, e grandes cargas
industriais sdo exemplos tipicos de geradores de harmbnicos. Essas distor¢des

podem acarretar diversos problemas, incluindo:

e Aguecimento excessivo de motores e transformadores, o que reduz sua vida
util e eficiéncia;

e Interferéncias em sistemas de comunicacdo e mau funcionamento de
dispositivos eletronicos;

e Aumento no consumo de energia devido a eficiéncias reduzidas.

2.2 Classificacdo da Qualidade de Energia

O crescimento das fontes alternativas de geracao de energia, como a edlica e
a solar, na matriz energética brasileira ressalta a importancia dos estudos de
gualidade de energia. Tais estudos sao cruciais para identificar e mitigar distarbios
gue possam comprometer a operacdo de equipamentos ligados a Rede Basica.
Segundo Dugan et al. (2004), a qualidade de energia engloba a analise de variacdes
na tensdo, corrente, frequéncia ou distor¢des harménicas que podem ocasionar

falhas ou interferéncias.
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Variaveis frequentemente originadas por cargas nao lineares podem desviar a
forma ideal de onda de tensao ou corrente, resultando em degradacéo da qualidade
de energia. Entre os fatores contribuintes para tais desvios estdo curtos-circuitos,
manobras operacionais, falhas em equipamentos, erros humanos e fenémenos
externos como descargas atmosféricas. Estes eventos podem causar interrupcoes,
perda de qualidade de energia, paradas nao planejadas e elevados custos de
manutencao e substituicdo de equipamentos, afetando diretamente a produtividade
das empresas e a estabilidade das redes elétricas.

Cargas como dispositivos de eletrbnica de poténcia e equipamentos
ferromagnéticos introduzem multiplas frequéncias da frequéncia fundamental na
rede, complicando a manutencdo da qualidade energética. Com o aumento do uso
de cargas especiais, também conhecidas como fontes harmdnicas, e os efeitos
adversos dos harmonicos nas instalagbes elétricas, torna-se imprescindivel a

adocao de medidas para controlar e minimizar os niveis de distor¢do harménica.

A Figura 1 a seguir, ilustra a classificacdo dos diferentes tipos de problemas
de qualidade de energia e sua prevaléncia, proporcionando uma visao clara dos

desafios enfrentados.

Figura 1 - Classificacdo da Qualidade de Energia.

Qualidade da Energia Elétrica
[ I
‘ Qualidade do Produto | ‘ Qualidade do Servico I

Variagdo de Tensdo Variagdo de Continuidade Qualidade do |
‘ Frequénci Fornecimento | i

* VTCD * DFP ¢ FIC * DICRI *INS

*FD * DFD *DIC + TMAE *1AB

o Pst, Plt ¢DMIC o NIE *1C0

+ DRP
+ DRC
. lcC
o FP

* FEC * DEC

Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha dos valores recomendados para a Distorcdo Harménica Total
(DHT) e a Distorcdo Harmonica Individual (DHI) de tensdo é baseada nos critérios
de qualidade da energia elétrica. Isso ndo s6 padroniza a terminologia associada ao

tema como também reforca a necessidade de uma gestéo eficaz dessas distor¢oes,
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sendo fundamental para garantir a qualidade da energia entregue. Essa percepc¢ao
leva a definicdo de um parametro crucial, conhecido como fator de qualidade, que

sera explorado a seguir.

2.2.1 Fator de Qualidade (Q)

O fator de qualidade € um parédmetro adimensional definido (tanto para
circuitos como para componentes) atraves da relacdo entre a maxima energia
armazenada e a energia total dissipada por periodo. Assim, designando-se tal
parametro pelo simbolo Q, sua definicao, conforme a referéncia, é dada por:

m.ximaenergiaarmazenadanocircuito] [0 1]

Q=2.m]

energiatotaldissipadaporperiodo

O fator Q, conforme demonstrado, significa uma medida do grau de
pronunciamento das curvas de resposta dos circuitos ressonantes.
Consequentemente, dada a importancia do fator de qualidade no estudo de filtros, a
partir da definicdo, serdo obtidas relacbes Uteis que envolvem a frequéncia de
ressonancia e os parametros do circuito. Pode-se expressar o fator de qualidade, a
frequéncia de ressonancia, em funcdo dos valores dos componentes, conforme

mostra a equacao abaixo:

Onde:

e Q = Fator de qualidade;
e Z0 = Impedancia natural do sistema;

e L, Ce R =Elementos do filtro.

Entretanto, vale ressaltar que € comum referir-se a fatores de qualidade de
reatores ou de capacitores como elementos isolados, sendo, portanto, outra
equacao. O fator de qualidade dos filtros sintonizados também pode ser visto como
uma medida do grau de seletividade desses circuitos quanto as frequéncias
harmbénicas. Quanto maior for o fator Q, mais seletivo sera o filtro, ou seja, ele
impedird cada vez mais a absorcdo das correntes harmdnicas de frequéncias

diferentes daquela de sintonia.

O sistema elétrico tem experimentado um aumento significativo na

capacidade de geragéo, transmissao e distribuicdo, juntamente com a ampliacdo das
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cargas ndo lineares em todos os niveis de fornecimento. Essas cargas néo lineares,
também conhecidas como "cargas elétricas especiais”, provocam distor¢bes de
tensdo elou corrente harmbnica nas redes elétricas, comprometendo o
funcionamento do sistema e de seus equipamentos. A presenca de harmonicos é
indesejavel em sistemas elétricos, pois causa perdas financeiras e operacionais

tanto para operacdes quanto para consumidores.

2.3 Definicédo de Harmodnicos

As distor¢des harmonicas sao perturbagdes nas formas de onda de tenséao e
corrente, que ocorrem devido a presenca de diversas frequéncias além da
frequéncia fundamental de um sistema elétrico. Essas distor¢cdes sdo causadas por
cargas nao lineares, que incluem dispositivos eletrénicos e equipamentos industriais,
como inversores de frequéncia, fontes de alimentacdo ininterrupta (UPS) e

variadores de velocidade (Bollen; Gu, 2006).

Os harmodnicos sado distor¢des nas formas de onda de tenséo e corrente que
ocorrem com frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. A formulacdo de uma
onda distorcida em componentes harmoénicos é feita utilizando a Transformada
Réapida de Fourier (FFT).

Figura 2 - Formulac&o de ondas.
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vl
\
\
v

: Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.3.1 Série de Fourier

Figura 3 - Sinal periddico.

x|

DC
Continua Fundamental 2°harménico 3° harménico 4°harménico 5°harménico

Fonte: Elaborado pelo autor

f(t) =4, + Al.cos(Wt+a1)+A2_COS(2Wt+a1)+

f ()= Ao + Apcos (wt +a;) + A,cos (2wt + ay)+ Azcos (3wt + ag)teeeee
Ao: Componente Continua do Sinal Periodico

A1, Az, Az, ... Amplitudes das Componentes Harmdnicas
a;,a,as,... Fases das Componentes Harmdénicas

Um sinal periddico podera ser composto pela sobreposicdo de um ndmero
elevado de sinais senoidais de frequéncias multiplas da frequéncia do sinal original,

acrescido de um sinal constante, que podera ser nulo.

2.3.1.1 Medida da Distorcdo da Forma de Onda
Figura 4 - Distor¢éo da forma de onda.

f(x)
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THD= (1/ A1) \I A%+ Az’+ A%+ As?+. . . + A% . 100 % Distorcdo Harmonica
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.1.2 Determinacéo da Distor¢édo de Sinais Periodicos
Figura 5 - Distor¢éo de Sinais Periédicos.

/\/ /\/\, IVW WW*’V‘M’“"'

Cont‘uma Fundamental 2° 11a1 ménico 3* harmomco 4* ha ménico  5° harmomco

Onda N3o Senoidal

Onda Senoidal

Fonte: Elaborado pelo autor

f (t)= Ao + A1 cos (Wt + a1) + A2cos (2wt + az)+ Az CcoS (3wt + az)+e e e oo

1
THD= (1/ A1) \] A2+ Az2+ A%+ As?+. ..+ AH2.100% = 0

2.3.1.3 Componentes Harmdnicas: Ordem - Frequéncia — Sequéncia

Tabela 1 - Representacdo dos componentes Harménicos

Componentes Harménicas
Ord Frequéncia .
Sequéncia
em (H2)

1 60 F

2 120 -

3 180 0

4 240 +
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5 300 -
6 360 0
7 420 +
h 60 x h

* Positiva—h = 3k + 1
* Negativa—h =3k - 1
» Zero—h = 3k
2.3.2 Caracterizagao de Harmoénicos em Sistema de Geracao Eolica

A variacdo harmonica em sistemas de geracao edlica refere-se a alteracdes
indesejadas na forma de onda de tensdo ou corrente elétrica, ocasionadas pela
presenca de multiplas frequéncias além da frequéncia fundamental (60 Hz). Tais

distor¢cbes séo principalmente introduzidas pelos seguintes elementos:

2.3.2.1 Origem das Harmoénicas:

e Conversores Eletrbnicos: Turbinas edlicas frequentemente utilizam
conversores eletrénicos, como inversores e retificadores, para adaptar a
energia gerada para a forma necessaria para transmissdo ou
armazenamento.

e Controladores de Poténcia: Os sistemas de controle ajustam a operacéao
das turbinas para otimizar a geracdo de energia, influenciando também o

perfil harménico devido as variacbes de carga.

2.3.2.2 Comportamento Variavel:

e Intermiténcia do Vento: A natureza variavel e intermitente do vento provoca
flutuagbes diretas na geracdo de energia, resultando em variacbes na

qualidade da energia produzida.
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e Mudancas na velocidade do Rotor: Alteracdes rapidas na velocidade do
rotor, devido a variagbes de vento ou operacdes especificas como a partida
do gerador, podem introduzir distorgbes harmonicas adicionais.

2.3.3 Impacto das Distor¢6es Harménicas na Rede Elétrica:

O entendimento do impacto das distor¢es harménicas é crucial para avaliar

a performance de sistemas de geracao hibrida. As consequéncias incluem:

e Superaquecimento e Perdas de Poténcia: O aquecimento excessivo em
componentes elétricos devido a harménicos pode levar a perdas de poténcia
aumentadas.

e |Interferéncia Eletromagnética: Harmonicos podem interferir com sistemas
de comunicacéo e outros equipamentos eletrénicos, degradando a operacgéo
geral do sistema.

e Queda de Eficiéncia Energética: A presenca de frequéncias harménicas
pode reduzir a eficiéncia dos sistemas de geracao e conversao de energia.

e Degradacao de Equipamentos: Equipamentos submetidos a uma alta carga
de distor¢bes harmdnicas podem sofrer degradacdes mais rapidas,

resultando em falhas prematuras.

Além das causas mencionadas, € crucial entender o impacto das distor¢des
harmbénicas no desempenho dos sistemas de geracao hibrida. Elas podem causar
superaquecimento, aumento de perdas de poténcia, interferéncia eletromagnética e
gueda de eficiéncia energética, afetando a confiabilidade do sistema (Alsakati et al.,
2021).

e Qualidade da Energia: Harmoénicos elevados podem degradar
equipamento.
e Interferéncia com outros equipamentos: A presenca de harménicos

pode causar interferéncias eletromagnéticas, afetar a geracéao.

2.3.4 Efeitos das Distorcbes Harmbnicas:

e Vibragcbes e Ruidos: Harmbnicos sdo capazes de induzir vibracdes
mecanicas e ruidos em motores e transformadores, o que pode acelerar o

desgaste desses equipamentos.
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e Falhas em Equipamentos: A exposicdo continua a altos niveis de
harménicos pode aumentar a taxa de falhas de dispositivos elétricos e

eletronicos.

Estes aspectos destacam a importancia de implementar estratégias eficazes
de mitigacdo de harmdnicos e de design robusto de sistemas para garantir a

confiabilidade e a eficiéncia operacional em instala¢ges de geracao edlica.

2.4 Avaliagdo da Distorgdo Harmonica de Tenséo

A avaliacdo da distor¢do harmdnica de tens&o é realizada por meio do indice
de Distorcdo Harmodnica de Tensédo Individual (DTHI). Esse indice corresponde ao
valor percentual da relacéo entre a tensédo harmoénica de ordem h (& h) e a tensédo na

frequéncia fundamental (V1), ambas medidas em volts (Teixeira, 2009).

Para essa avaliacdo, sao utilizados os indicadores DTHI e DTHTS95%,
considerando o percentil 95 dos dados coletados durante uma campanha de
medicdo ao longo de sete dias consecutivos. O DTHTS95% € obtido a partir de
medicdes realizadas em intervalos de 24 horas, considerando valores integralizados
a cada 10 minutos. Esses indicadores permitem uma avaliacdo robusta da distor¢cao
harmonica de tensao, identificando os periodos de maior impacto e proporcionando

uma analise detalhada da qualidade de energia fornecida (ONS, 2021).

A distorcdo de tensdo harmonica total (DTHT) corresponde ao valor obtido da
raiz quadrada do somatério das DTHI de ordens 2 a 50. O desempenho da rede
basica em relacdo a distorcdo harménica de tensdo é avaliado comparando 0s
indicadores DTHI e DTHTS95% com os respectivos limites globais e individuais,
definidos com base em campanhas de medicdo e aplicados ao Plano de Acao

Corretiva (PAC), tais como:
DTHIR = 100" [03]

A distorcdo de tensdo harmdnica total (DTHT) corresponde ao valor obtido da

raiz quadrada do somatério das DTHI de ordens 2 a 50:
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DTHT = / is DTHI=  [04]

O desempenho da rede béasica quanto a distorcdo harmbnica de tensdo é

avaliado a partir da comparacdo dos indicadores DTHI e DTHTS95% com os

respectivos limites globais e individuais. Os limites globais, obtidos por meio de

campanhas de medicdo e aplicados ao Plano de Acao Corretiva (PAC), sao

definidos em quadros 1 e 2.

Tabela 2 - Limites globais inferiores para os indicadores DTHI e DTHTS95%

V< 69Kv

V= 69Kv

DTHI,h impar DTHI,h Par DTHLh impar DTHI,h Par
Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%) Ordem Valor (%)
3,5,7 5% 3,57 2%
2,4,6 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% 9,11,13 1,5%
>8 >8
1% 0,5%
15a25 2% 15a25 1%
=27 = 27
1% 0,5%

DTHTS95%=6%

DTHTS95%=3%

Fonte: ONS, 2021.
Assim, os limites globais superiores relativos aos indicadores DTHTS95%

paraV <69 kV e V =2 69 kV sao, respectivamente, 6% €3%.

O Quadro 2 apresenta os critérios de aceitagdo para novas instalacdes

guanto aos limites individuais (da 22 a 502 ordem) e totais (DTHTS95%). Esses
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limites sdo aplicados nas etapas de estudo de pré-instalacgdo de novos
empreendimentos que possuem equipamentos com caracteristicas nao lineares
(ONS, 2008).

Tabela 3 - Distor¢Bes Harménicas - Limites Globais Recomendados

Valores de Tenséo Distor¢cdo Harmonica Distor¢cdo Harmonica
Individual % Total %
V<1KV 5,0 8,0
1KV<V<69KV 3,0 50
69KV<V<161KV 15 2,5
V>161KV 1,0 15

Fonte: ONS, 2021.

Além disso, os Quadros 3 e 4 apresentam os requisitos do PRODIST Mddulo
8 e Submodulo 2.8, que detalham as distor¢cOes aceitaveis e os limites maximos que
0 sistema deve apresentar para que o desempenho seja considerado adequado
(ONS, 2008).

Tabela 4 - PRODIST - Médulo 08

Distor¢cdes Harménicas de Tenséo

Valores de Tensao THD ( %)
V<1KV 10,0
1KV<V<13.8KV 8,0
13.8KV<V<69KV 6,0
69KV<V<230KV 3,0

Fonte: ONS, 2021.
Tabela 5 - PROREDE - Submodulo 2.8

Distor¢ées Harménicas de Tensao

Valores de Tensao THD ( %)

V<69KV 8,0
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V> 69KV 4,0

h<50

Fonte: ONS, 2021.

2.5 Estratégias de Mitigacao de Distor¢bes Harmdnicas

A mitigacdo de distor¢des harmonicas através do uso de filtros é crucial para
manter a qualidade da energia elétrica e assegurar a eficiéncia operacional de
equipamentos elétricos e eletrdnicos. Portanto, o uso de filtros para mitigar
harmbénicos ndo € apenas uma medida de manutencdo, mas um investimento
estratégico que protege o capital, otimiza o desempenho e reduz os custos

operacionais no longo prazo.

A literatura enfatiza a importancia de desenvolver estratégias eficazes para
mitigar distorgdes harmonicas em sistemas de geragéo hibrida. Técnicas como filtros
ativos e passivos, conversores de energia com controle de harménicos e dispositivos
de eletrbnica de poténcia avancada tém sido propostas (Afonso et al., 2021). Além

disso, a manutencao preventiva e 0 monitoramento continuo sao cruciais.

Avaliar essas estratégias requer considerar a especificidade de cada sistema
de geracédo hibrida, levando em conta custos associados e beneficios esperados.
Uma revisdo mais aprofundada da literatura permitira uma compreenséo abrangente
das melhores préticas e tecnologias disponiveis. A qualidade da energia impacta
diretamente a performance e a vida (til dos equipamentos conectados a rede

elétrica. Aqui estdo algumas razGes pelas quais é importante utilizar filtros para

mitigar esses problemas:

1. Reducdo de Perdas de Energia: Harmbnicos podem causar perdas
significativas de energia em componentes do sistema elétrico, como motores,
transformadores e cabos. Essas perdas ocorrem devido ao aquecimento
excessivo dos equipamentos provocado por correntes harmdnicas, que néo
contribuem para o trabalho produtivo, mas demandam energia adicional.

2. Aumento da Eficiéncia dos Equipamentos: Equipamentos elétricos sao
projetados para operar de maneira mais eficiente em uma frequéncia

especifica (normalmente a frequéncia fundamental de 50 ou 60 Hz).
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Harmonicos introduzem frequéncias multiplas da fundamental, que podem
interferir com a operacgao eficiente dos equipamentos, levando a uma reducao
geral na eficiéncia energética.

Reducao de Custos Operacionais: A mitigacdo de harmonicos pode levar a
uma reducdo significativa nos custos operacionais. Equipamentos que
operam em um ambiente com baixa qualidade de energia tendem a ter uma
taxa de falhas mais alta e custos de manutencéo elevados, devido a danos
causados por aquecimento excessivo e estresse nos componentes elétricos.
Aumento da Vida Util do Equipamento: A exposicdo prolongada a
distor¢cdes harménicas pode reduzir a vida util dos equipamentos. I1sso ocorre
porque o estresse térmico adicional e as vibracbes causadas pelos
harménicos podem acelerar o desgaste e a degradacdo de componentes
criticos.

Conformidade com Normas e regulacfes: Existem varias normas e
regulamentos que estipulam limites para os niveis de harmonicos permitidos
em sistemas de energia elétrica. Utilizar filtros para mitigar harmdnicos ajuda
a garantir a conformidade com essas normas, evitando penalidades e

garantindo uma operacédo continua e sem interrupcoes.

2.6 Estratégias de Mitigacao de Distor¢cdes Harménicas

O Operador Nacional do Sistema (ONS) fornece informacdes vitais para o

planejamento e analise de instalacbes eolicas e solares fotovoltaicas, sendo

fundamental para os estudos de Qualidade de Energia Elétrica (QEE). A seguir, sdo

destacados os submoédulos que detalham o processo de integracdo de instalacbes

com elementos nédo lineares a Rede Basica, incluindo o0s requisitos e

responsabilidades envolvidos:

Submaodulo 2.9: Define os requisitos minimos de QEE para a integracédo a
rede.

Submodulo 7.8: Avalia o impacto das instalacbes nao lineares na Rede
Bésica.

Submaddulo 6.15: Foca na gestdo da qualidade de energia da Rede Basica.

Submdédulo 9.7: Descreve os indicadores de QEE da Rede Basica.
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Esses estudos visam identificar a distorgcdo harmoénica individual no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) causada por operagfes em instalacdes que contém
elementos nao lineares, como cargas industriais, geracédo de energia e componentes

de transmisséao.

Os harmonicos podem interferir com sistemas de comunicagdo e controle,
comprometendo a estabilidade geral do sistema de energia. Filtros sintonizados e
amortecidos sdo empregados para mitigar esses efeitos, melhorando a
confiabilidade e estabilidade do fornecimento de energia. As estratégias adotadas
para combater os desafios das distor¢des harmonicas incluem:

e Filtros Harménicos: Utilizacdo de filtros ativos e passivos para atenuar
frequéncias indesejadas, aprimorando a qualidade da energia. Os filtros
ativos sao particularmente eficazes em ajustar-se as variacdes na carga e na
producéo de harmdnicos.

e Compensadores Estaticos de Reativos (SVCs): Estabilizam a tenséo e
corrigem o fator de poténcia, contribuindo também para a reducéo dos efeitos
das distor¢cdes harmonicas.

e Transformadores Defasadores: Balanceiam a carga harmdnica entre

diferentes fases, minimizando o impacto geral das distor¢des.

2.7 Utilizacdo de Filtros Ativos

2.7.1 Classificacéo dos Filtros

Os filtros sao circuitos projetados para separar sinais elétricos em frequéncias
desejadas e indesejadas. Eles séo categorizados em filtros sintonizados e

amortecidos, conforme discutido por Alsakati et al. (2021).

2.7.2 Filtros Sintonizados

Os filtros sintonizados séo ressonantes em série e possuem baixa impedancia
resistiva na frequéncia de sintonia, podendo atuar como compensadores de reativos
na frequéncia fundamental. Na frequéncia de sintonia ou de ressonancia, esses
circuitos ressonantes em série apresentam baixa impedancia resistiva. Eles sao
capacitivos para frequéncias inferiores a frequéncia de sintonia e indutivos para

frequéncias superiores. Assim, na frequéncia fundamental, esses filtros podem
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funcionar efetivamente como compensadores de reativos, como discutido por Lange
e Redlarski (2020) e Teixeira (2009).

V(t) = LRCL(t) [05]

Figura 6 - Filtro Harmonico Sintonizado.
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Fonte: Filtro de Harménica Sintonizado - Electric Service | Electric Service

A ressonancia série € uma condi¢do na qual um circuito contendo pelo menos
um indutor e um capacitor apresenta uma impedancia de entrada puramente
resistiva (Arikan; Kucukaydin, 2020). Consequentemente, aplicando este conceito a
um circuito série, cuja impedancia complexa é dada pela equacdo [06], observa-se
gue, ao ajustar a frequéncia da fonte, existe um valor no qual essa impedancia se

torna puramente resistiva.
Z(w) =R+j[w.L-1=] [06]

Onde, “w” é a frequéncia angular da fonte de alimentacao, e R, L e C séo os
valores dos componentes indicados. A condicdo de ressonancia, conforme
estabelecida acima, aplicada & equacado possibilitard a determinagédo da frequéncia

gue anulard a parte imaginaria de Z(w):
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W.l—l/chzo [07]

Assim, explicitando-se a frequéncia w na equacdo, obtém-se a frequéncia
angular de ressonancia do circuito série, que € dada por:
1 21
WO = H_ 2.7Tf0 = E [08]
Onde, w0 é a frequéncia angular de ressonancia do circuito RLC. Observa-se
na equacéo que w0 € fungéo, apenas, dos componentes L e C do circuito. Portanto,

esta frequéncia (w0) € uma caracteristica do circuito RLC série.

Isto significa que, se a fonte de alimentacao (de pulsag¢édo w variavel) coincidir
sua frequéncia com a frequéncia w0 prépria do circuito, o fara entrar em ressonancia
série. Procurando entéo ilustrar, graficamente, as condi¢cdes de ressonancia série,
serdo tomados o médulo e o angulo de fase da impedancia do circuito da Figura 3,

conforme indicam as equacdes abaixo:

1 2
ZW:‘/RZ-I_[W'L_TC] [09]

Onde:

e Z(w): E 0o modulo da impedancia complexa dada por (1), em funcido da
frequéncia w.

e O(w): E o angulo da impedancia Z(w), em funcéo de w. Este angulo difere de ,
apenas, pelo sinal oposto, tomando-se na referéncia a tensao da fonte dada

na equacao:
V(t) =2Vcos(WT) [11]
As representacOes graficas das equacdes citadas, respectivamente, estédo
ilustradas nas figuras 3 e 4, para um dado circuito RLC série de resisténcia R = 1 Q,

capacitancia C = 100 yF e indutancia L = 10 mH, cuja frequéncia angular ressonante
(w0) é 1000 rad/s.

35



Pela observacao da Figura 3, verifica-se que, na frequéncia de ressonancia, a
impedancia € minima. Verifica-se também que o mdédulo de Z(w) aumenta

indefinidamente quando “w” tende para zero ou infinito.

Figura 7 - Impedéancia de um circuito RLC série versus frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, da Figura 3, conclui-se que o angulo de Z(w) anula-se para w
= w0. Este fato demonstra que, na ressonancia seérie, 0 circuito sera puramente
resistivo. Observa-se também que, aumentando a frequéncia além do wO, os
angulos da impedancia sdo positivos e cada vez mais proximos de +90°. Isto

implicard que a impedancia sera predominantemente indutiva nas altas frequéncias.

Figura 8 - Médulo e Angulo.

90
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outra forma de ilustrar a ressonancia série consiste em analisar o modulo da
corrente elétrica que atravessa os elementos R, L e C. Considerando-se, entdo, o
circuito da Figura 5, sua corrente sera dada em funcdo da frequéncia w, para uma

tensao de alimentacao de amplitude constante, conforme indica a equagéo abaixo:

I(w) = ——® = v(w).Y(W) [12]

,R2+(W.L—1¥)2
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Onde:

e I(w) e V(w): Sdo, respectivamente, os mddulos da corrente e da tensédo de
alimentacao, em fungao de w.
e Y(w): E 0 modulo da admitancia do circuito RLC série, que equivale ao

inverso de Z(w).

Desse modo, admitindo o mesmo circuito ressonante que originou as curvas
da Figura 5 e uma fonte de alimentacdo de frequéncia variavel, porém com
amplitude constante de 1 volt eficaz, obtém-se a curva da corrente (em maodulo)

versus frequéncia, como ilustra a Figura 5 abaixo:
Figura 9 - Corrente versus frequéncia para o circuito série.
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A

W (rad)

v

0 1000
Fonte: Elaborado pelo autor.
Contudo, é possivel combinar seus elementos de forma a sintoniza-lo em
mais de uma frequéncia, ou seja, corrigir mais de uma ordem de harménicos com

um mesmo filtro, 0 que pode tornar essa solucao atrativa financeiramente.

2.7.3 Filtros Amortecidos

Formados por elementos R, L e C, esses filtros oferecem baixa impedancia
em uma ampla faixa de frequéncia. Podem ser de primeira, segunda, terceira ordens
ou do tipo "C". A escolha depende dos requisitos de desempenho e perdas de
energia. Os modelos dos filtros amortecidos sdo basicamente de quatro tipos: os
filtros amortecidos de primeira, segunda e terceira ordens, e o filtro tipo "C". Estes

modelos estéo ilustrados na Figura 6.
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Figura 10 - Filtros amortecidos: (a) 12 Ordem. (b) 22 Ordem. (c) 32 Ordem. (d) Tipo "C".

(a) (b) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os filtros amortecidos, o de 12 ordem, ilustrado na Figura 6, ndo é
utilizado em aplicacbes praticas devido a necessidade de um grande capacitor e as
excessivas perdas de energia na frequéncia fundamental. Por outro lado, os demais
filtros amortecidos sdo amplamente utilizados nos sistemas elétricos, sendo a
escolha entre os modelos determinada pelos requisitos de desempenho de filtragem
e pelas perdas de energia. Consequentemente, devido a diversidade de modelos de
filtros amortecidos e considerando as peculiaridades de cada um, especialmente no
gue diz respeito aos parametros caracteristicos, eles serdo analisados

separadamente.

2.8 Procedimentos de Medicbes e Estudos

2.8.1 Medicbes de Harmonicas nos Sistemas Elétricos de Poténcia

Para avaliar as componentes harménicas em sistemas elétricos com cargas
nao lineares, a medicdo direta é fundamental. Os critérios de medicdo adotados
pelas concessionarias brasileiras sdo baseados em recomendacdes praticas e

experiéncias internacionais (ONS, 2021). Os equipamentos de medicéo incluem:

1. Método Simples para a Constatacdo de Correntes e Tensdes

Harmonicas:A visualizacdo da forma de onda através de osciloscopios
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oferece uma primeira indicagdo da presenca de harmdnicas, embora nao
permita uma analise detalhada dos niveis harménicos.

2. Medicdo através de Analisadores de Harménicos e de Espectro:Os
analisadores de harmoénicos e de espectro sdo utlizados para andlises
detalhadas das componentes harménicas. Enquanto os analisadores de
espectro cobrem toda a faixa de frequéncias, os analisadores de harmoénicos
se concentram apenas nas frequéncias harmonicas desejadas. Equipamentos
modernos, como 0 NOWA-1 AC Power LineHarmonicAnalyzer (Alemanha) e o
HP3582A - Spectrum Analyser (EUA), sdo amplamente utilizados para

medi¢cdes em tempo real.

2.9 Estudos de Harmoénicos e Simulagcdo Computacional de Sistemas Elétricos
de Poténcia

2.9.1 Parametros Elétricos do Sistema

Para realizar estudos de fluxo harmdnico, € necessario coletar diversos
parametros elétricos do sistema, incluindo poténcia de curto-circuito, tensdes
fundamentais, injecdes de correntes harménicas, dados nominais das cargas e dos

transformadores.

2.9.2 Distorcdes de Tenséo e Corrente

A andlise de Fourier é utilizada para decompor ondas de tensdo ou corrente
distorcidas em suas componentes fundamentais e harménicas. Isso permite uma

compreensao detalhada das distor¢cdes presentes no sistema.

V. = V2x.Vy. x.sin sin (Wiig, ) + V2x.V5. x.sin sin (Wi, ) + V2x.V5. x.
sin sin (Wyyg, ) + -+ [13]
« Corrente:

Iy, = V2x. 1. x.sin sin (Wiyg, ) + V2x. 1. x.s5in sin (Wyyg, ) +V2x.15. x.
sin sin (Wyyg, ) + -+-[14]

Onde:

e V1,11 => Valores eficazes da tensao e corrente de frequéncia fundamental.
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e Vh, Ih => Valores eficazes da tensdo e da corrente de frequéncia harmoénica
de ordemn (n =2, 3,...).

e h, h => Angulos de fase das componentes de tensdo e corrente
respectivamente (n = 1, 2, 3,...). O conhecimento da amplitude, ordem e
angulo de fase de cada componente harmdénica de uma onda periodica

distorcida determina completamente esta onda.

No entanto, muitas vezes, € mais adequado descrever uma forma de onda
distorcida através de outros parametros, principalmente quando se deseja avaliar 0
efeito total das frequéncias harmbnicas sobre o sistema elétrico e seus

componentes. Os parametros mais usuais sao:

Fator de Distor¢cdo Harmdnica Total de Tenséo:

ny2
DHT = /% [15]
£

Fator de Distor¢cdo Harmdnica Total de Corrente:

nijy2
DHI = /Zj—lh[16]
1

Além dos parametros de distor¢céao definidos anteriormente, é interessante que
sejam redefinidos alguns conceitos e expressdes largamente empregados em
sistemas elétricos, porém adaptados para condicbes de tensdo e corrente

distorcidas.
Valores Eficazes de Tensao e Corrente:
Veff = 2nVh (Soma Linear) [17]

Poténcias Ativa (P) e Reativa (Q)

Ief f = 1nl% (soma quadratica) [18]

Poténcias Ativa (P) e Reativa (Q):
P =1nVh - Ih - cos(h — @h)[19]

Q = 1nVh - Ih - sin(h — ¢h)[20]
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Assim, com as informacdes basicas fornecidas, inicia-se a seguir um estudo
mais detalhado sobre harmdnicas e as fontes geradoras, bem como as formas de
deteccdo, estudo e solucdo dos problemas causados por elas nos sistemas elétricos

de poténcia.

2.10 Caso de Estudo: Campo Eélico de Casa Nova - Eletrobras Chesf

Este estudo de caso se concentra na identificacao, na reducéo das distorcbes
harménicas, na andlise do comportamento do sistema com e sem a instalacdo de
filtros e na melhoria da qualidade da energia elétrica na geracao eodlica do campo de

Casa Nova - Eletrobras Chesf.

A manutencdo da qualidade da energia € essencial para garantir a
confiabilidade, eficiéncia e protecdo dos sistemas elétricos e dos equipamentos
conectados. Justifica-se pela necessidade de conformidade com normas, mitigacao
de impactos de cargas nao lineares, integracdo de fontes renovaveis e satisfacao
dos consumidores. Além disso, promove o0 desenvolvimento tecnolégico e a

modernizacéo do setor elétrico, resultando em um sistema elétrico adequado.

2.11 Premissas Basicas para Procedimentos de Medicdes e Estudos de
Harmonicos

2.11.1 Medicbes de Harmonicas nos Sistemas Elétricos de Poténcia

Medicdes diretas sédo realizadas utilizando instrumentos de Ultima geracao
para avaliar as componentes harmbnicas em sistemas elétricos com cargas nao
lineares. Essas medicdes sdo essenciais para entender a extensdo e o impacto das

distorcbes harmonicas e para a implementacéo de estratégias eficazes de mitigacéo.

2.11.2 Medicéao através de Analisadores de Harmonicos e de Espectro

Analisadores de harmbnicos e de espectro sdo utilizados para fornecer
analises detalhadas das componentes harménicas. Estes equipamentos modernos
permitem realizar medicBes em tempo real, oferecendo dados precisos e imediatos,
gue sao cruciais para a avaliacdo rapida e eficaz da qualidade da energia elétrica

em ambientes industriais e comerciais.
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2.11.3 Estudos de Harménicos e Simulagcdo Computacional de Sistemas Elétricos de
Poténcia

Os estudos e simulagcdes computacionais de sistemas elétricos de poténcia
formam a base para entender e prever o comportamento das distorgdes harmdnicas.
Estes estudos utilizam métodos avancados, como a previsdo em séries temporais e
modelos de Redes Neurais Atrtificiais (RNAs), que sdo particularmente Uteis no setor

energético para prever padroes de consumo e identificar tendéncias futuras.

2.12 Métodos De Previsdo Em Séries Temporais

A previsdo de séries temporais € uma técnica estatistica que analisa dados
de séries temporais para extrair caracteristicas significativas e gerar previsées sobre
futuros eventos. No contexto energético, isso € aplicado para antecipar demandas
de consumo, eficiéncia de geracdo e potenciais falhas de sistema. Destaca-se a
importancia dos modelos de Redes Neurais Artificiais (RNAS) devido a sua robustez

e versatilidade na previsao de dados que evoluem ao longo do tempo.

Principais Pontos:

1. Definicdo de Séries Temporais: Conjuntos de medidas ordenadas
cronologicamente em intervalos especificos, presentes em fendmenos fisicos
e quimicos;

2. Componentes Principais: Tendéncia, sazonalidade e residuos, que
descrevem o movimento geral, padrdes repetidos e valores remanescentes,
respectivamente;

3. Importancia dos Métodos de Previsdo: Crucial em diversos setores,
especialmente no energético, para prever padroes de consumo e otimizar a
gestao de recursos;

4. Classificacdo Metodoldgica: Métodos podem ser univariados ou
multivariados, dependendo da variavel dependente do tempo. Além disso,
podem ser paramétricos ou nao paramétricos, baseados em assumir ou nao

uma estrutura fixa subjacente aos dados.

A importancia de debater este método, e a razéo pela qual ele é aplicado em

detrimento de outros, reside na sua robustez e versatilidade em modelar e prever
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dados que evoluem ao longo do tempo. Porém, para adentrar neste campo, é
imperativo primeiro compreender os conceitos basicos que fundamentam as séries
temporais e suas previsoes.

As séries temporais sdo conjuntos de medidas coletadas e ordenadas
cronologicamente em intervalos de tempo especificos. Esta definicdo sublinha a
ubiquidade das séries temporais em fenbmenos fisicos e quimicos, onde variaveis
evoluem significativamente com o tempo, tornando a previsdo de séries temporais
uma abordagem valiosa em quase todas as disciplinas cientificas (Torres et al.,
2020).

Historicamente, as abordagens estatisticas para a previsdo de séries
temporais ganharam proeminéncia desde a década de 1970, particularmente
aquelas baseadas na metodologia Box-Jenkins. Contudo, com o advento do
aprendizado de maquina e seus metodos avancados de regressao, uma pluralidade
de modelos foi proposta, cada um buscando otimizar a precisdo das previsbes
(Torres et al., 2020; Deba et al., 2017).

Uma série temporal € caracteristicamente dividida em trés componentes
principais: 1. tendéncia, 2. sazonalidade e 3. residuos. A tendéncia descreve 0
movimento geral da série ao longo do tempo, independentemente de variacdes
sazonais ou irregulares. A sazonalidade identifica padrbes que se repetem em
intervalos regulares, enquanto os residuos consistem nos valores remanescentes
apos a remocédo da tendéncia e da sazonalidade, podendo, em alguns casos, ocultar

esses componentes devido a sua magnitude (Torres et al., 2020; Deba et al., 2017).

A aplicabilidade dos métodos de previsdo em séries temporais transcende
varios setores, demonstrando sua versatilidade e importancia critica em inUmeras
aplicacdes. Especialmente no setor energético, a capacidade de prever padrées e
tendéncias de consumo de energia assume uma relevancia fundamental para a

gestao eficiente e sustentavel dos recursos (Deba et al., 2017).

A instalacdo de sistemas energéticos eficientes, acompanhada de estratégias
operacionais e de gestdo apropriadas, requer a analise continua de dados de séries
temporais. Essa analise permite ndo apenas a otimizacdo do desempenho

energético de edificacbes, mas também a identificacdo precoce de necessidades de
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manutencdo, garantindo a sustentabilidade e eficiéncia energética a longo prazo
(Deba et al., 2017).

Adentrando na classificacdo metodoldgica, os métodos de previsao de séries
temporais podem ser categorizados, de acordo com Torres et al. (2020), como
univariados, que se concentram em uma Unica variavel dependente do tempo, ou
multivariados, que abordam multiplas variaveis dependentes do tempo. Essa
distingdo é crucial para entender a complexidade e o alcance dos modelos de
previsdo, uma vez que a escolha entre abordagens univariadas e multivariadas pode

influenciar significativamente a precisao e a aplicabilidade das previsoes.

Além disso, os métodos de previsdo sao divididos em paramétricos e nao
paramétricos. Os métodos paramétricos assumem uma estrutura fixa subjacente aos
dados e ajustam parametros dentro dessa estrutura, enquanto 0s nao parametricos
nao fazem tais suposicOes, oferecendo maior flexibilidade ao custo de maior

complexidade computacional (Deba et al., 2017).

Em contraste, os métodos ndo paramétricos, que ganharam destaque nas
Ultimas décadas, baseiam-se na capacidade de aprender padrdes diretamente dos
dados, sem a necessidade de assumir previamente uma estrutura fixa. Essa
abordagem nao paramétrica beneficia-se significativamente do aprendizado iterativo
e da melhoria continua na precisdo das previsoes, adaptando-se eficientemente a
uma ampla gama de problemas de séries temporais.

No contexto energético, a selecdo entre abordagens univariadas ou
multivariadas, bem como entre métodos paramétricos e nao paramétricos, é
determinada pelo tipo de dados disponiveis e pelos objetivos especificos da
previsdo. Visando focar nesta segunda divisdo e expressar de forma resumida o
debate sobre métodos paramétricos e nao paramétricos, além de apresentar
exemplos dessas técnicas de analise e previsdo em séries temporais, 0 quadro

abaixo resume essas informacdes de maneira concisa.

Tabela 6 - Métodos Paramétricos e Nao Paramétricos

Tipo de Método Descricao Exemplos

Métodos Paramétricos | Pressupdem que os dados seguem um | Modelo de Suavizagdo
modelo especifico, cuja estrutura pode Exponencial (ES),
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ser descrita por um conjunto finito de
pardmetros. Estes modelos sdo
adequados para séries temporais que
exibem padrdes regulares e podem ser
ajustados aos dados historicamente
observados.

ARMA
(AutoRegressive
Moving Average),

ARIMA

(AutoRegressivelntegr
ated Moving Average)

Métodos N&ao
Paramétricos

Nao fazem suposicdes especificas
sobre a estrutura subjacente dos
dados. Séo flexiveis e capazes de
modelar relagbes complexas e ndo
lineares entre os dados, adaptando-se
as peculiaridades dos dados sem a

Redes Neurais (NN),
Regresséo Vetorial de
Suporte (SVR),
Arvores de Regressao,
Processo Gaussiano
(GP)

necessidade de especificar uma forma
funcional a priori.

Fonte: Elaboracéo propria. Com base em Gautam e Singh (2020).

Tratando primeiramente dos métodos paramétricos, um bom ponto de partida
sdo os modelos de suavizacdo exponencial. Esses modelos introduzem uma
abordagem ad hoc, mas eficaz, para lidar com componentes de tendéncia e
sazonalidade em séries temporais. Este método, embora inicialmente desprovido de
uma base estatistica robusta, foi posteriormente consolidado através de pesquisas
gue o vincularam a decomposicao Wold, estabelecendo assim uma conexao teorica
com os modelos ARIMA (Gautam e Singh, 2020).

Avancando na complexidade, os modelos ARMA representam uma sintese de
processos autorregressivos (AR) e de meédia moével (MA), fundamentada na
compreensao de que séries temporais estacionarias podem ser eficientemente
modeladas e previstas através da combinacdo dessas duas abordagens. Esta
inovacdo, desenvolvida a partir dos conceitos de estocastica, permitiu uma
modelagem mais precisa de dados temporais, estabelecendo um alicerce para
analises mais sofisticadas (Gautam e Singh, 2020). Por ultimo, o modelo ARIMA
surge como uma evolucao natural dos modelos ARMA, incorporando um processo
de diferenciacdo para tornar os dados estacionarios, ou seja, adequados para
analise.

Desenvolvendo de forma mais abrangente os métodos ndo paramétricos,
destacamos a importancia e a diversidade dessas técnicas, conforme
meticulosamente revisado por Gautam e Singh (2020). As arvores de regressao
CART exemplificam uma das variantes mais empregadas dentro deste conjunto de
técnicas. Este método participa recursivamente no espago de entrada, construindo
um modelo que pode capturar as nuances das relacdes entre variaveis de entrada e

saida. Tal abordagem tem sido valiosa em uma ampla gama de aplica¢des, inclusive
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no ambito ambiental, sublinhando sua adaptabilidade a diferentes tipos de dados e
contextos de pesquisa (Gautam e Singh, 2020).

Ao avangarmos na discussdo, encontramos o método de regressédo vetorial
de suporte (SVR), que, conforme elucidado por Gautam e Singh (2020), enfrenta
desafios relacionados a selecdo de parametros. A precisdo do SVR pode ser
comprometida pela dificuldade em definir os parametros 6timos, uma limitacdo que
tem motivado a aplicacdo de técnicas de otimizacdo como o algoritmo de
recozimento simulado e o algoritmo genético.

Outro pilar importante entre os métodos ndo paramétricos sdo 0S processos
gaussianos (GP). Os GPs oferecem uma abordagem profunda para a inferéncia
bayesiana, assumindo que todos os dados podem ser representados por uma
distribuicdo conjunta. Isso facilita a modelagem de incertezas e a realizagdo de
previsdes robustas. Embora relativamente recentes quando comparados a outras
técnicas de aprendizado de maquina, os GPs tém emergido como uma ferramenta
poderosa na modelagem nédo linear devido a sua abordagem fundamentada na
teoria das probabilidades.

Por fim, as redes neurais destacam-se pela sua capacidade de atuar como
aproximadores universais. A versatilidade e o poder computacional das redes
neurais permitem a modelagem de relacbes complexas e nao lineares com uma
precisdo notavel. Esta caracteristica é particularmente relevante para tarefas de
previsdo de carga, onde a capacidade de processamento paralelo e a adaptabilidade
das redes neurais a uma ampla classe de funcbes se mostram fundamentais

(Gautam e Singh, 2020). Isso as torna ideais para:

e Prever o consumo de energia:RNAs podem aprender padrées de consumo

historicos e prever futuras demandas.

e Identificar tendéncias de distor¢cbes harménicas: Ao alimentar RNAs com
dados de qualidade de energia, elas podem aprender a identificar padrdes de

distorcbes harmonicas e prever sua ocorréncia.

Os modelos de Redes Neurais Artificiais (RNAs) oferecem uma gama de
estruturas e algoritmos que podem ser combinados para melhorar sua aplicabilidade

e desempenho de aprendizagem (Dragovi¢, 2022). A escolha da estrutura da rede é
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crucial para determinar sua eficacia em resolver problemas especificos. Alguns dos

modelos de RNA mais conhecidos incluem:

e Perceptron Multicamadas (MLP): E um modelo tipico de RNA feedforward,
composto por uma camada de entrada, varias camadas ocultas e uma
camada de saida. O MLP é amplamente utilizado e poderoso
computacionalmente. Ele expressa uma relacdo de mapeamento entre
elementos e é a base da modelagem de RNAs.

e Rede Neural de Funcdo de Base Radial (RBFNN): Usa funcbes de base
radial como funcdo de ativagdo. E comumente usado em problemas de
classificacao e regresséo.

e Rede Neural Convolucional (CNN): E amplamente utilizado em tarefas de
reconhecimento de imagens e visdo computacional, incluindo reconhecimento
de caracteres manuscritos e imagens coloridas. Foi fundamental para
avancos significativos nessas areas.

e Rede de Kohonen (SOM): Também conhecida como Mapa Auto-organizado,
€ usada para classificacéo e agrupamento de dados. Possui uma camada de
entrada e uma camada de competicdo, onde 0s neurdnios competem para
responder aos dados de entrada.

e Rede Neural Recorrente (RNN): Adequada para lidar com dados de séries
temporais, como reconhecimento de voz, traducdo de idiomas e sintese
musical. Possui memdria, onde a saida de um neurdnio esta relacionada ndo

apenas a entrada atual, mas também a saida de neurbénios anteriores.

Esses modelos de RNAs tém aplicacdes especificas em diferentes dominios,
dependendo das caracteristicas dos dados e dos objetivos da analise. A escolha do
modelo mais adequado depende do problema em questdo e das necessidades do
projeto. A figura abaixo ilustra a estrutura basica de um perceptron multicamadas
(MLP).
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Figura 11 - Estrutura de um perceptron multicamadas (MLP).

Input Layer Hidden Layers Output Layer

’;i(.’\ neuron

Fonte: Redes Neurais Artificiais — IBM1108

O Teorema da Aproximacdo Universal estabelece uma base teodrica sélida
para o uso de redes neurais Multi-LayerPerceptron (MLP) na modelagem de uma
vasta gama de funcBes complexas, o que € crucial para aplicacbes que envolvem
analises preditivas e de comportamento, como a identificacdo de distorcdes
harménicas em sistemas de energia. Este teorema sugere que uma MLP pode
teoricamente aproximar qualquer funcdo continua em um compacto, desde que
possua uma quantidade suficiente de neurdnios na camada oculta e utilize funcdes

de ativacdo nao lineares adequadas (Verma e Kurma, 2022).

2.12.1 Algoritmo de Retropropagacéo e Método da Descida do Gradiente

O algoritmo de retropropagacao (BP) € fundamental para o treinamento de
MLPs, permitindo a eficiente propagacéo de erros através da rede para atualizar os

pesos:
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1. Propagacédo Direta: Durante esta fase, a entrada é processada camada por
camada até a saida da rede, onde o erro entre a saida prevista e a real €
calculado.

2. Retropropagacéo do Erro: O erro € entdo propagado de volta através da
rede, calculando-se o gradiente do erro para cada peso. Este gradiente indica
como o erro muda em relagéo a cada peso.

3. Atualizagdo de Pesos via Descida do Gradiente: Usando o gradiente
calculado, o método da descida do gradiente (GD) ajusta os pesos. O ajuste &
feito na direcdo oposta ao gradiente para minimizar o erro. A taxa de

aprendizagem determina o tamanho do passo da atualizagéo.

2.12.2 Desafios e Pratica

Embora o BP e 0 GD sejam eficazes, eles apresentam desafios, como o risco
de convergir para minimos locais ao invés de globais, especialmente em fungdes de
erro complexas e altamente nao lineares. Além disso, a eficiéncia do aprendizado
nao depende apenas da arquitetura da rede, mas também da qualidade e
diversidade dos dados de treinamento, bem como da configuracdo dos parametros

de treinamento (como taxa de aprendizagem e momentum).

2.12.3 Implicacdes para a Analise Harmonica

No contexto da analise harménica em sistemas de geracao de energia eolica,
como o Parque Edlico de Casa Nova, as MLPs podem ser utilizadas para modelar e
prever as distorcbes harmoénicas a partir de dados historicos e em tempo real. Isso
pode levar a um melhor entendimento dos impactos dessas distorcoes e a
implementacdo de medidas corretivas mais eficazes para manter a qualidade e a

estabilidade do fornecimento de energia.

2.13 Reviséo Critica e Comparativa das Aplicacdes de Redes Neurais Artificiais

Os estudos sobre a aplicacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) na anélise
de dados em sistemas elétricos e ambientais tém se multiplicado nas Ultimas
décadas, cada um contribuindo de maneira significativa, mas com suas limitacdes e

especificidades.
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Tratando de um tema semelhante a presente dissertacdo, Neto (2024)
desenvolveu uma metodologia detalhada usando RNA em Python para analisar
dados como tensao, corrente e distor¢cdo harmonica total (THD). Seus resultados
mostraram alta acuracia, com valores superiores a 90% na maioria das medicfes
continuas, e uma perda final de 0,0854, sugerindo um modelo bem ajustado sem
overfitting.

No entanto, ele enfrentou desafios com a deteccao de ruido, resultando em
pequenos erros de consumo energético durante periodos sem carga. Mesmo com
esses desafios, a metodologia mostrou-se eficaz na identificacéo precisa de padroes

harmonicos em sistemas elétricos.

Por outro lado, Silva (2014) focou na modelagem do oxigénio dissolvido (OD)
em corpos hidricos usando RNA, obtendo uma baixa taxa de erro com poucos
dados. Sua pesquisa destacou a simplicidade e o baixo custo computacional das
RNAs para modelar sistemas complexos. Contudo, a aplicabilidade do estudo ficou
restrita a parametros fisico-quimicos especificos, limitando sua generalizagdo para

outros contextos ambientais.

No campo das distor¢des harménicas, Sousa (2020) comparou metodos de
deteccdo de harmbnicas em correntes elétricas utilizando tanto o dominio da
frequéncia quanto do tempo. Ambos os métodos mostraram eficacia semelhante,
com uma divergéncia média de 1,2% nas harmdnicas detectadas. Sua pesquisa
permitiu monitoramento remoto continuo, mas nao explorou profundamente as
implicacbes dos resultados para a mitigacdo de distarbios harmbénicos em larga

escala.

Candeia (2021) investigou a identificacdo de cargas elétricas residenciais
usando RNAs e maquinas de estados finitos, demonstrando que ambas as
abordagens sao eficazes, com a RNA apresentando melhor desempenho geral. A
pesquisa, no entanto, apontou a necessidade de considerar as caracteristicas
especificas do sistema de aplicacdo, como o numero de cargas e variacbes de

tensao, para escolher o método mais adequado.

Ademais, Kanegae (2011) apresentou um estudo sobre a identificacdo de

componentes harménicas em sistemas elétricos residenciais usando RNAs, com
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dados reais coletados de ensaios laboratoriais. A pesquisa comprovou a
superioridade das RNAs sobre as TRFs na extragdo de componentes harmonicas,
especialmente em janelas amostrais pequenas. No entanto, sua aplicagdo prética
ficou restrita a cargas nao lineares comuns em residéncias, sem explorar outros

tipos de sistemas elétricos.

Bernardino (2022) propds um método de estimativa harmbnica seletiva
utilizando redes neurais profundas (DNN), focando na precisdo e seletividade das
amplitudes e angulos de fase dos harménicos de ordens especificas. A metodologia
mostrou-se eficaz na atenuagdo da distorcdo harmdénica e no monitoramento da
qualidade da energia elétrica. No entanto, a implementacédo préatica do modelo pode
exigir recursos computacionais significativos, limitando sua aplicabilidade em

sistemas com menor infraestrutura.

Ja Souza (2020) demonstrou a eficacia das RNAs na avaliacdo dos impactos
causados por harmonicos na rede elétrica, validando sua metodologia através de
comparagdes com simulacdes computacionais e estudos de caso. Seu trabalho
destacou a importancia da norma PRODIST na regulamentacdo das distorcbes
harmbnicas, mas ndo abordou extensivamente as possiveis melhorias na qualidade

da energia além dos casos estudados.

Diante desses estudos, a presente dissertacdo se destaca ao aplicar um
modelo computacional baseado em LSTM para a predicao de distor¢cdes harmonicas
em sistemas de geracdo edlica. Como sera visto nas secdes posteriores deste
trabalho, utilizando técnicas de Dropoutpara mitigar o overfitting, a pesquisa
demonstrou alta precisao nas predi¢des e ofereceu insights valiosos para a gestéo e

operacdao de sistemas de geracéao edlica.

Além disso, diferentemente dos estudos anteriores, esta dissertacdo nao se
limita a analise de sistemas elétricos tradicionais ou parametros fisico-quimicos
especificos, mas expande a aplicacdo das RNAs para promover sustentabilidade e
eficiéncia energética em um contexto de diversificacdo das fontes de energia,
abrindo novas perspectivas para a otimizacdo da qualidade da energia em sistemas

de geracao renovavel.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo delineia as diretrizes metodoldgicas utilizadas para avaliar a
qualidade harménica no Parque EOdlico de Casa Nova A, detalhando o modelo
adotado e os cenarios de simulacdo implementados. A abordagem metodoldgica é
estruturada em duas fases distintas, visando uma andalise compreensiva e robusta

das distor¢cdes harmonicas no sistema de energia.

3.1 Primeira Fase: Coleta de Dados e Preparacao

Escolha dos Ativos:

e Linha de Transmissdo: A linha 04S3 230kV, conectada a Subestacdo
Sobradinho, foi selecionada por sua importancia na transmissao de energia

do sistema edlico.
Conexdes e Coleta de Dados:

e Instrumentacdo: Utilizacdo do TPC 245kV para conexao com o qualimetro
ION7650 da Schneider Electric, série PJ-0805A170-01.

e Periodo de Coleta: Dados coletados a cada 10 minutos, entre julho e outubro
de 2023.

e Dados Coletados: Atributos de distor¢cbes harmbénicas das fases DTHa,

DTHb e DTHCc, ajustados pela curva de frequéncia do TPC para preciséo.
3.2 Segunda Fase: Analise e Modelagem
Preparacdo da Maquina:

e Configuracdo: Processador Intel(R) Core(TM) i7-11800H, 16 GB RAM,
NVIDIA GeForce RTX 3060, Windows 11 Pro.

Ferramentas de Desenvolvimento:

e Ambiente de Desenvolvimento: Spyder com Python 3.10.

e Bibliotecas Utilizadas:Keras versao 2.6.0 para modelagem preditiva.

Desenvolvimento do Modelo:
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e Modelo Utilizado: Redes Neurais LSTM (Long Short-TermMemory) para
analise preditiva das distor¢des harmonicas.
e Dados de Modelo: Amostras representativas das fases DTHa, DTHb e DTHc

foram selecionadas para o treinamento do modelo.
Simulagéo e Analise de Impacto:

e Proposito: Compreender e prever o impacto das distor¢des harmdnicas
devido a operacéo continua da planta de geracéo edlica.

e Referencial Tedrico: Baseado em estudos e métodos anteriores, como
descrito por Chan (2010), focando na deteccdo, analise e mitigacdo de

harmonicos.
Quantificacéo de Distor¢des Harmonicas:

e Meétricas Utilizadas: Distorcdo Harmonica Individual (DHI) e Distorcéo
Harmonica Total (DHT).

e Descricdo das Métricas: DHI mede a amplitude de uma ordem harménica
em relacdo a ordem fundamental, enquanto DHT quantifica a soma total das

distorcbes em relagcéo a tenséao ou corrente de base.

3.3 Detalhe da Metodologia

Esta secdo detalha a metodologia adotada para assegurar uma analise
rigorosa dos efeitos das distorgcdes harmoénicas no sistema eodlico de Casa Nova. A
metodologia ndo apenas foca em resultados imediatos, mas também estabelece
uma fundacéo para futuras melhorias na operacdo e manutencdo de sistemas de
geracdo de energia renovavel, garantindo a conformidade com as normas de

gualidade energética e mantendo a estabilidade e eficiéncia do sistema elétrico.

3.3.1 Escolha dos Ativos

Para a realizacao deste estudo, optou-se por coletar dados do transformador
abaixador de 230/34,5KV, localizado na Subestacdo (SE) Sobradinho. Este
transformador € parte integrante da linha 04S3, que alimenta os Parques Eodlicos
Casa Nova Il e lll, com uma capacidade instalada total de 88,1 MW. Essa escolha
torna o estudo relevante para analises de distorgcbes harmbnicas em sistemas de
geracao edlica.
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e Transformador Abaixador

Tabela 7 - Dados de placa do Transformador

Tensdo Nominal Priméria 230 kV

Tens@o Nominal Secundéria 34,5 kv

Poténcia Nominal 180 MVA (ONAF1)

Tapes +27/-63 kV (33 steps com dispositivo
LTC)

Reatancia em 100 MVA 7,20%

Fonte: Elaboracao propria.

e Localizagdo dos Ativos

O unifilar representa o sistema de geracdo eodlica de casa nova Il da

Eletrobras Chesf, conforme ilustrado na Figura 8 fornecida (Eletrobras Chesf)
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Figura 12 - Unifilar SE CASA NOVA.
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Fonte: Eletrobras Chesf.

O sistema de medicdo de faturamento, crucial para o estudo, é alimentado
pelos Transformadores de Corrente (TC) e Transformadores de Potencial (TP),
captando correntes e tensdes dos aerogeradores do complexo do campo de geragéo
de Casa Nova. Este sistema esté instalado na SE Sobradinho II.
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Detalhe do Sistema de Medicdo Faturamento

Figura 13 - Localizacdo SMF.
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Fonte: Elaboracao propria.

Para assegurar a efetividade deste sistema, a empresa implementa um plano

anual de manutencao preventiva, que inclui:

e Calibracdo dos medidores realizada a cada 5 anos;

e Verificagcdo metrolégica com padréo rastreado pelo INMETRO para confirmar
gue os erros de medicao estao dentro do limite tolerado;

e Emissdo de um relatério detalhando as atividades de manutencéo e controle

dos selos de intervencdes.

3.3.2 Qualimetro

O qualimetro de QEE utilizado na campanha foi o ION 7650 [3], de fabricacao
da Schneider Electric, n° de série PJ-0805A170-01, é fundamental para a coleta e
analise de dados. Este dispositivo fornece medicdes precisas de varios parametros

elétricos, incluindo poténcia, energia, demanda e qualidade de energia.
Detalhes do Qualimetro ION7650

e Instalacédo: Frontal e traseira do painel.
e MedicOes realizadas: Poténcia, energia, demanda, qualidade de energia.
e Caracteristicas adicionais:

o Monitoramento de Sag/Swell.
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o Analise de harmdnicos e Flicker.
o Deteccéo de transientes.
o Taxa de até 1024 amostras por ciclo.

Figura 14 - ION 7650.

Fonte: Schneider Electric.
Figura 15 - Vista frontal e traseira do ION 7650.
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Figura 16 - Diagrama Geneérico de ligagdo do ION 7650.
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Fonte: Elaboracgéo propria.

3.3.3 TPC Transformador de Potencial Capacitivo

A integracdo dos TPCs Trench TCVT 245 com sistemas de medicéo, controle
e protecdo é crucial para garantir a operacdo segura e eficiente do sistema elétrico.
A precisdo desses dispositivos € vital para evitar interrupcbes e penalidades,
garantindo a continuidade do fornecimento de energia e a integridade da

infraestrutura elétrica.

Figura 17 - TPC Trench TCVT 245.

Fonte prépria do autor
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Figura 18 - Conexdes do TPC Trench TCVT 245. (Adaptada de [6]).
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Tabela 8 - Resposta em frequéncia dos terminais X1-X3 do TPC Trench TCVT 245

Valor
Frequéncia = Medido Fator de
((IHZ] Relagdo X1-X3 Secundario corregdo [pu]
[%]
1 4,12E-05 5% 21,87
5 5,04E-05 6% 17,88
10 6,91E-05 8% 13,04
60 9,01E-04 100% 1,00
100 6,93E-04 T7% 1,30
200 6,17E-04 68% 1,46
400 4,26E-04 47% 2,12
500 1,01E-03 112% 0,89
600 7,94E-04 88% 1,13
800 7,18E-04 80% 1,25
1000 6,90E-04 77% 1,31
2000 6,24E-04 69% 1,44
4000 4,24E-04 47% 2,13

Fonte: Elaboragéo proépria.

O transformador de potencial capacitivo (TPC), disponivel no barramento de
230 kV da SE Sobradinho, modelo Trench TCVT 245 [6], ndo possui 0S terminais
H1-H2 para medicao direta de harménicos, conforme ilustra a Figura 13. Portanto, a

medicao foi realizada nos terminais X1-X3, que possuem classe de exatidao 0,3,
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com dois capacitores C1 6169pF e C2 6039pF e a resposta em frequéncia é

detalhada na Figura 15, ilustrada na Figura 14.

Figura 19 - Relag¢éo dos terminais X1-X3 do TPC Trench TCVT 245 com a frequéncia.
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Fonte: Elaboracao propria.
Figura 20 - Tabela de dados brutos.
DthtD9|DthtD9|DthtD9| VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95%
Dia 5% AZ |5% BR|5% VM AZ BR VM AZ BR VM AZ BR VM AZ BR VM
quinta-feira, 13 de julho de 2023 1,08 0.81" 0,85 0.00 0.00 0.00 0.28 0,16 0.21 0.00 0.04 0,00 1,04 0.79 0.83
sexta-feira, 27 de outubro de 2023[ 0,90 0,77 0,75 0,00 0,00 0,00 0,24 0,19 0,20 0,00 0,04 0,04/ 0,87 0,73 0,72
segunda-feira, 9 de outubro de 2023 1,03 0.74" 0,89 0.00 0.00 0.00 0,30 0.18 0.19 0.00 0.04 0,03 1,00 0.71 0.88
segunda-feira, 14 de agosto de 2023 1.00[ 0.83] 0,92 0,00 0.03 0.04 0.28 0,20 0.19 0.00 0.04 0,04/ 0,96 0.81 0.81
juarta-feira, 27 de setembro de 2023 1,11 0,90 0,92 0,00 0,00 0,04 0,28 0,20 0,18 0,00 0,04 0,04/ 1,08 0,84 0,88
quarta-feira, 2 de agosto de 2023 1,04/ 0.837 0.88 0.00 0.00 0.00 0.26 0,23 017 0.00 0.04 0,00 1,01 0.79 0.85
sexta-feira, 15 de setembro de 2023] 093] 0.787 0.75 0,00 0.00 0.00 0.27 0,20 0.16 0.00 0.04 0,04/ 0,87 0.73 0.71
DthtD9|DthtD9|DthtD9| VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95% | VhD95%
Dia 5% AZ|5% BR|5% VM AZ BR VM AZ BR VM AZ BR VM AZ BR VM
Maximo D95% da Semana 111 090 0,92 0,00 0,03 0,04 0,30 0,23 0,21 0,00 0,04 0,04 1,08 0,84 0,91

Fonte: Elaboracao propria.

3.4 Configuracdo da Maquina

Todo o processo de desenvolvimento foi realizado em um computador com as

seguintes especificacdes:
e Processador: Intel(R) Core(TM) i7-11800H de 112 geracdo com frequéncia
de 2.30GHz

e Memobdria RAM: 16 GB
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e Placade Video: NVIDIA GeForce RTX 3060 com 6GB de memoéria dedicada

e Sistema Operacional: Windows 11 Pro

Para o desenvolvimento do modelo, utilizamos o software Spyder com Python

3.10 e a biblioteca Keras versao 2.6.0.

3.5 Preparacao de Dados

Para construir o conjunto de dados (dataset), os dados foram coletados do
qualimetro instalado na linha principal de alimentagcdo do parque edlico das
distorcbes harmonicas e formatados em um arquivo CSV. Os valores de DTHA,
DTHB e DTHC foram incluidos como atributos. Seguindo a recomendacao de Witten,
Frank e Hall (2016), os algoritmos de aprendizado de maquina funcionam melhor
guando as variaveis numericas de entrada séo padronizadas. O dataset consistiu em

1008 amostras de dados, cada uma com 48 atributos. Tais como:

V2, V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, V10, V11, V12, V13, V14, V15, V16, V17,
V18, V19, V20, V21, V22, V23, V24, V25, V26, V27, V28, V29, V30, V31, V32, V33,
V34, V35, V36, V37, V38, V39, V40, V41, V42, V43, V44, V45, V46, V47, V48, V49 e
V50.

Os modelos de aprendizado de maquina aprendem a mapear variaveis de
entrada para uma variavel de saida. Assim, a escala e a distribuicdo dos dados
retirados do dominio podem ser diferentes para cada variavel. De acordo com Kuhn
e Johnson (2019), dimensionar variaveis de entrada e saida € uma etapa critica no
uso de modelos de rede neural. Nesse sentido, pode ser uma boa ideia dimensionar
a variavel de destino para problemas de modelagem preditiva de regresséao, visando
facilitar o aprendizado do problema, principalmente no caso de modelos de rede

neural.

3.6 Premissas para as Simulacfes e Analise das Medicdes de Distorcbes
Harmodnicas

A metodologia adotada para os estudos de desempenho harménico no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC) foi baseada em premissas especificas, visando uma

analise precisa dos impactos das distor¢ées harménicas:
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1.

Escolha e Levantamento dos Ativos: A coleta de dados foi realizada na
linha de transmissdo 04S3 do PAC. Amostragens foram feitas a cada 10
minutos, de julho a outubro de 2023. Os parametros dos ativos, como
resisténcias das linhas de transmissao, transformadores e geradores, foram
ajustados utilizando uma expressao de correcdo hiperbdlica, adaptada as
condicdes de frequéncia e valores tipicos observados.

Dados Corrigidos e Simulacdes: Apdés a correcdo, os dados foram
utilizados para simulacbes detalhadas em laboratério. As distorcdes
harménicas (DTHa, DTHb, DTHc) foram capturadas pelo qualimetro instalado
na principal linha de transmissdo de 230 kV que alimenta o parque edlico. Os
dados foram entdo formatados em um arquivo CSV, estabelecendo a base
para a construcdo do dataset analitico.

Essas medi¢cOes revelaram insights significativos sobre a presenca e o

impacto das distor¢cdes harmoénicas no sistema de geracéo hibrida de energia edlica

de Casa Nova, operado pela Eletrobras Chestf.

Resultados Obtidos: As analises demonstraram variabilidades nas
distorcbes harmbnicas que podem afetar adversamente a operacdo e a
eficiéncia do sistema elétrico, especialmente em periodos de alta demanda ou
flutuac&o na producao edlica.

Implicacdes Operacionais: Os resultados indicam a necessidade de ajustes
operacionais e a possibilidade de implementar medidas de mitigacdo, como a
instalacdo de filtros harmbénicos ou a recalibracdo de equipamentos, para

melhorar a resiliéncia e a qualidade da energia produzida.

Essas informacfes sdo cruciais para a tomada de decisGes estratégicas na

gestdo da infraestrutura e na otimizacdo do desempenho energético do parque

edlico, alinhando as operac6es com as normas de qualidade energética vigentes e

as expectativas de sustentabilidade e eficiéncia energética.

3.7 Andlise da Distor¢do Harmdnica Total (DTHT) e individual (DTHI)

Durante a campanha de medi¢des realizada no sistema de geracéo edlica de

Casa Durante a campanha de medicdes realizada no sistema de geracao edlica de

Casa Nova, foram coletados dados significativos sobre as distor¢des harmonicas
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nas fases A, B e C do sistema elétrico. As medi¢cfes detalhadas da Distor¢éo Total
de Tensdo Harmonica (DTHT) e da Distor¢do Harmonica Total Individual (DTHI) sédo
essenciais para avaliar a conformidade com as normas e regulamentacdes de

qualidade de energia.

3.7.1 Medicéo da Distorcao Total de Tensdo Harmonica (DTHT)

e Fase A: Conforme ilustrado na Figura 16, a DTHT para a fase A foi medida
em 4,00%, ultrapassando o limite de 3% estabelecido para tensdes acima de
69 kV, indicando uma preocupacdao significativa com a qualidade da energia.

Figura 21 - Medicdo da DTHT na fase A.

DTHTa
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13/07/230:00  14/07/230:00 15/07/23 0:00 16/07/23 0:00 17/07/23 0:00 18/07/23 0:00 19/07/23 0:00 20/07/23 0:00 21/07/23 0:00 22/07/23 0:00

Fonte: Elaboracao propria.

e Fase B: A Figura 17 mostra uma DTHT de 4,56% para a fase B, também
excedendo o limite de 3%, o que pode indicar a necessidade de medidas

corretivas para reduzir a distorcdo harménica.
Figura 22 - Medicdo da DTHT na fase B.
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Fonte: Elaboragéo proépria.

e Fase C: Como mostrado na Figura 18, a fase C apresentou uma DTHT bem
abaixo do limite, com 1,04%, indicando uma operacdo mais estavel e dentro

dos padrbes aceitaveis.
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Figura 23 - Medicdo da DTHT na fase C.
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Fonte: Elaboracao propria.
3.7.2 Analise dos Valores de Distor¢do Harmonica Total Individual (DTHI)

O Quadro 6 (abaixo), que detalha os maiores valores de DTHI corrigidos em
fungdo da resposta em frequéncia do Transformador de Potencial de Corrente
(TPC), revela que a maior distor¢ao foi observada na quinta ordem harmoénica da
fase B, com 4,466%. Este valor excede consideravelmente o limite de 2%
especificado nos Procedimentos de Rede, destacando uma area critica que requer

atencao imediata para evitar possiveis danos ou ineficiéncias no sistema.

Tabela 9 - Limites globais inferiores para o indicador DTHI

Fator de
Ordem Correcéo Fase A Fase B Fase C
DTHI DTHI
DTHI DTHI DTHI DTHI
Corrigido Corrigido
[%] [%] [%0] Corrigido [%]
[%] [%0]
2 1,3291 0,041 0,054 0,039 0,052 0,058 0,078
3 1,4249 0,656 0,935 0,364 0,519 0,361 0,515
4 1,5569 0,058 0,090 0,058 0,090 0,071 0,111
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5 1,7292 2,212 | 3,825 2,583 | 4,466 0,495 | 0,856
6 1,9442 0,000 | 0,000 0,041 | 0,080 0,000 | 0,000
7 1,6609 0,502 | 0,834 0,500 | 0,830 0,256 | 0,425
8 1,0068 - - - ; ) ]
9 0,9726 0,169 | 0,164 0,169 | 0,164 0,000 | 0,000
10 1,1300 - - - ; ] ]
11 1,1635 0,357 |0,415 0,320 |0,372 0,311 |0,362
12 1,1991 - - - ; ] ]
13 1,2369 0,496 | 0,614 0,589 | 0,728 0,426 | 0,526
14 1,2616 0,106 | 0,134 0,079 | 0,100 0,101 |0,127
15 1,2793 0,034 |0,043 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000
16 1,2975 - - - ; ] ]
17 1,3124 0,109 | 0,144 0,079 | 0,103 0,097 |0,127
18 1,3195 - - ; ) ] ]
19 1,3268 0,070 | 0,093 0,056 | 0,074 0,058 |0,077
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20 1,3341 - - ; ; _ ]
21 1,3415 - - ; ; ] ]
22 1,3490 - - ; ; ] ]
23 1,3565 0,193 | 0,261 0,041 | 0,055 0,168 | 0,228
24 1,3642 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,149 | 0,205
25 1,3719 0,149 | 0,205 0,088 |0,121 0,135 | 0,186
26 1,3798 - - - ; ] ]
27 1,3877 0,034 | 0,047 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000
28 1,3957 - - - ; ] ]
29 1,4038 - - - ; ] ]
30 1,4120 - - - ; ] ]
31 1,4203 0,057 |0,081 0,057 | 0,081 0,059 | 0,083
DTHT

- 2,35 | 4,00 2,66 | 4,56 0,64 1,04
[%]

Fonte: Elaboragéo proépria.

Nas Figuras 19, 20 e 21 sao detalhados os comportamentos da DTHI para a

quinta ordem harmonica durante o periodo de medicdo para as fases A, B e C,

respectivamente.
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e Figura 19 (Fase A): Mostra niveis flutuantes de DTHI, destacando periodos
em que as distor¢cdes excedem os limites padrdes. Isto indica uma possivel
inconsisténcia ou influéncia de operacdes especificas que podem estar

contribuindo para um aumento nas harmonicas.

Figura 24 - Medi¢Bes da DHTI na fase A para a quinta ordem harménica.

DTHIa (h=5)
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13/07/23 0-00 14/07/23 0-:00 15/07/23 0-00 16/07/23 0:00 17/07/23 0-00 18/07/23 0:00 19/07/23 0:00 20/07/23 0:00 21/07/23 0:00 22/07/23 0-:00

Fonte: Elaboracao propria.

e Figura 20 (Fase B): Apresenta os valores mais altos de DTHI, superando
consistentemente o limite aceitavel. Isso sugere que a fase B pode estar mais
suscetivel a fatores que geram distor¢cdes, tais como configuracdes

especificas do equipamento ou interagcdes com cargas nao lineares na rede.

Figura 25 - Medi¢cBes da DHTI na fase B para a quinta ordem harménica.
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Fonte: Elaboragéo proépria.
e Figura 21 (Fase C): Demonstra os menores niveis de DTHI, mantendo-se

dentro dos limites na maioria dos registros. Isso pode indicar uma condicéo

mais estavel e menos afetada por distorcfes externas ou internas ao sistema.
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Figura 26 - Medi¢c6es da DHTI na fase C para a quinta ordem harménica.
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Fonte: Elaboracao propria.

3.8 Andlise de Distorgédo Total de Tensdo Harmonica (DTHT)

As medic¢des indicam uma variacao significativa nas distor¢des harmonicas
entre as trés fases, com particular preocupacao para as fases A e B, onde os valores
de DTHTS95% excederam o limite aceitavel de 3% estabelecido para tensdes acima
de 69 kV:

e [ase A: 4,00%
e [aseB: 4,56%
e FaseC: 1,04%

Esses valores indicam que as fases A e B estdo operando com uma
guantidade de harmdnicas que pode comprometer a integridade dos equipamentos
elétricos conectados, além de poder afetar a eficiéncia geral do sistema de

transmissao.

3.8.1 Maiores Valores de DTHI Corrigidos

O foco na quinta ordem harmoénica da fase B, que registrou um valor de
4,466%, evidencia uma preocupacdo ainda maior. Este valor excede
significativamente o limite de 2%, sugerindo que esta ordem harménica especifica
estd desproporcionalmente alta e pode ser uma fonte primaria de problemas de

gualidade de energia:

e Fase B (5% ordem harmoénica): 4,466%
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3.8.2 Implicacbes e Recomendacdes

A superacdo dos limites estabelecidos para DTHT e DTHI nas fases A e B

sugere uma necessidade urgente de intervencdo para evitar danos a longo prazo ao

equipamento e para melhorar a eficiéncia operacional do sistema. As seguintes

medidas podem ser consideradas:

1.

Instalagdo de Filtros Harmonicos: Considerar a instalacdo de filtros
harmoénicos sintonizados especificamente para as ordens harmonicas mais
problematicas, principalmente na fase B.

Revisdo do Sistema de Geracdo e Conexao: Avaliar a configuragdo do
sistema de geracdo edlica e as conexdes a rede para identificar possiveis
contribuicdes para os niveis elevados de distorcdo harmonica.
Monitoramento Continuo: Implementar um regime de monitoramento
continuo para acompanhar a eficacia das intervencdes implementadas e para
identificar rapidamente quaisquer novas questdes que possam surgir.
Engajamento de Especialistas em Qualidade de Energia: Trabalhar com
consultores especializados em qualidade de energia para uma analise mais
profunda das causas fundamentais e para o desenvolvimento de solucdes
personalizadas.

Educacdo e Treinamento: Capacitar as equipes técnicas envolvidas na
operacdo e manutencdo do parque edlico em praticas de mitigacdo de

harmonicas e qualidade de energia.

Estas medidas visam ndo sé atender aos padrdes regulatérios, mas também

melhorar a confiabilidade e a eficiéncia do fornecimento de energia, essenciais para

a sustentabilidade de operacbes de energia renovavel como o Parque Eolico de

Casa Nova.

3.9 Recomendacbes e Acdes Futuras

1.

2.

Compatibilidade dos Instrumentos de Medicao:
e Os instrumentos de medicdo devem ser compativeis com
equipamentos de classe A, conforme norma IEC.

Normas a serem Seguidas:
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e As normas estabelecidas devem ser seguidas para flutuacao de tenséo
e distor¢gao harmonica de tensao, conforme especificado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS.
3. Instalagao de Terceiro Capacitor no Circuito do TPC:
e Sugere-se estudar a instalacdo de um terceiro capacitor no circuito do
TPC para eliminar ruidos, evitar atuacfes indevidas da teleprotecéo e
melhorar a confiabilidade dos dados coletados pelo ION 7650.

Representacéo na Figura 22.

Figura 27 - ION 7650.
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Fonte: Elaboracao propria.
O levantamento da primeira semana destacou que o PAC (o barramento de

230 kV da SE Sobradinho 1) apresenta niveis de distorcdo de tensdo em
determinado tempo com os parques eolicos CASA NOVA Il. Além disso, observou-

se que os niveis de DTHI e DTHT diferem significativamente entre as fases A, B e C.

3.10 Procedimentos de Simulag¢do Implementados em LSTM

Apés a coleta dos dados ajustados por um coeficiente definido conforme o
TPC utilizado, iniciamos a etapa de pré-processamento, que envolveu a formatacéo
e adequacao dos dados para a predicao das futuras distorcdes harménicas usando
uma rede MLP. Os dados foram normalizados para uma escala comum, mantendo a
integridade das informacdes. Além disso, realizou-se a normalizacdo dos dados para

mudar os valores das colunas numéricas no conjunto de dados e usar uma escala
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comum, sem distorcer as diferencas nos intervalos de valores nem perder

informacoes.

Depois do tratamento dos dados, avancamos para o processo de treinamento
do algoritmo de aprendizagem. Neste momento, o dataset foi dividido em 80% para

treinamento e 20% para avaliagdo. A Figura 23 ilustra melhor estes aspectos.

Figura 28 - Avaliacéo dos dados.

SMF
SE SBD-0453

| TREINAMENTO DADOS DE
DO MODELO TREINAMENTO

sopep
ap vROD

HH

SEPARACAO VALIDACAO

sopep ap
owawessasoid-gid

DADOS DE
VALIDAGAO
COMPARACAO

PREVISAO

-

sopep sop
ogdajas

[

Fonte: Elaboragéo proépria.

Para avaliar o comportamento do modelo da RNA, utilizamos dados
individuais e totais de cada fase de distor¢do. Os valores de tensao foram obtidos
diretamente do qualimetro instalado na linha principal de alimentacdo do parque
edlico. Observamos um erro total abaixo de 5%, indicando alta precisdo na previsao
do modelo. As simulacBes abrangeram diferentes cenarios de carga e foram

organizadas em seis fases distintas para uma andlise detalhada.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Rede Neural Artificial (RNA) utilizada foi composta por cinco camadas:
entrada, duas ocultas e saida. O nimero de neurénios na camada de entrada da

RNA foi determinado pela dimensionalidade do vetor de caracteristicas, que neste
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caso foi de 48 (V2 até V50). A quantidade de neurdnios na camada de saida da rede
foi definida como trés neurdnios (DTHTa, DTHTb e DTHTc), uma vez que o objetivo

da rede é prever trés valores.

Seguindo Heaton (2008), duas camadas ocultas séo capazes de representar
gualquer relagéo entre os dados, mesmo aquelas que ndo podem ser representadas
por equacbes. Mais do que duas camadas ocultas sdo necessarias apenas em
problemas mais complexos, como visdo computacional. Assim, a RNA foi modelada
com duas camadas ocultas. O numero de neurbnios em cada camada é uma
guestdo mais empirica, sem regras explicitas para um calculo ideal. Portanto,

utilizou-se a metodologia proposta por Han &Kamber (2011), definida pela equacéo:

Nhidden = 2xNin + 1 [21]

Onde @inNNin é o numero de neurbnios da camada de entrada e
ehiddenNhidden representa o numero de neurbnios da camada oculta. Nesse
sentido, o numero de neurdnios da camada oculta foi definido como noventa e cinco.
O processo de treinamento do modelo foi executado em 500 épocas. A taxa de

aprendizagem foi de 0,3 e a constante de momentum 0,2.

Os resultados apresentados nos Quadros 7, 8 e 9 mostram que o modelo
proposto para previsdo dos valores de DTHa, DTHb e DTHc € muito preciso na
previsao ou explicacdo das relacdes entre as variaveis de entrada e saida, com base

no coeficiente de correlacdo de 0,99.

Tabela 10 - Sumério avaliagdo DTHa

Correlationcoefficient 0.9981
Meanabsoluteerror 0.0067
Root meansquarederror 0.0111
Relativeabsoluteerror 4.3335 %
Root relativesquarederror 6.1814 %
Total Numberofinstances 202

Fonte: Elaboragéo proépria.

O Quadro 7 resume as criticas de avaliacgdo do modelo preditivo para a
ocorréncia de harménica total da fase A (DTHa). O coeficiente de transparéncia de
0,9981 revela uma forte relagdo linear entre os valores previstos e o0s reais,

diminuindo a alta precisdo. O erro absoluto médio de 0,0067 e o erro quadratico
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médio de 0,0111 sado baixos, refletindo pequenas diferencas entre os valores reais e
estimados. Os erros absolutos e quadréaticos relativos, de 4,3335% e 6,1814%,

respectivamente, confirmam o bom desempenho do modelo.

Tabela 11 - Sumario avaliagdo DTHb

Correlationcoefficient 0.9991
Meanabsoluteerror 0.0085
Root meansquarederror 0.0108
Relativeabsoluteerror 4.7324 %
Root relativesquarederror 5.1695 %
Total Numberoflnstances 202

Fonte: Elaboracéo propria.
No Quadro 8, as especificacbes de avaliagdo para a harmoénica total da fase
B (DTHb) mostram um coeficiente de transparéncia de 0,9991, destacando uma
excelente relagdo linear e altissima precisdo. O erro absoluto médio de 0,0085 e o
erro quadratico médio de 0,0108 sao baixos, evidenciando pequena discrepancia
entre os valores reais e previstos. Os erros absolutos e quadraticos relativos, de

4,7324% e 5,1695%, respectivamente, reforcam a precisao relativa do modelo.

Tabela 12 - Sumério avaliacdo DTHc

Correlationcoefficient 0.9992
Meanabsoluteerror 0.0062
Root meansquarederror 0.0096
Relativeabsoluteerror 2.9789 %
Root relativesquarederror 3.9222 %
Total Numberofinstances 202

Fonte: Elaboragéo proépria.

O Quadro 9 apresenta as criticas de avaliagdo do modelo para a alteracéo
harménica total da fase C (DTHc). O coeficiente de transparéncia de 0,9992
demonstra uma excelente relacdo linear, apresentando altissima precisdo. O erro
absoluto médio de 0,0062 e o erro quadratico médio de 0,0096 sdo baixos, refletindo
pequenas discrepancias entre os valores reais e estimados. Os erros absolutos e
guadraticos relativos, de 2,9789% e 3,9222%, respectivamente, indicam um

desempenho muito preciso em termos relativos.

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam os valores reais e previstos pelo modelo
das varidveis DTHa, DTHb e DTHc. Os resultados da analise revelam uma forte

concordancia entre os valores reais e as previsdées do modelo. A analise visual dos
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dados mostra que as previsdes do modelo seguem de perto a tendéncia dos valores

reais ao longo do tempo.

Além disso, métricas de avaliagcdo, como o erro absoluto médio e a raiz do
erro médio quadratico, indicam que o modelo é capaz de fazer previsdes precisas
com uma margem de erro minima. A precisdo das previsées do modelo sugere que
ele é capaz de capturar adequadamente os padrdes e tendéncias presentes na série
temporal.

Figura 29 - Resultado das previsdes da variavel DTHa.
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Fonte: Elaboracao propria.

A Figura 22 ilustra os resultados das previsdes da variavel DTHa, com linhas
laranja representando os valores previstos pelo modelo e pontos azuis os valores
reais medidos. A proximidade entre os pontos e as linhas sugere que o modelo
preditivo estd acompanhando bem os dados reais, capturando eficazmente as
variacdes nas distor¢cdes harmdnicas ao longo das 202 instancias analisadas. Esse
alinhamento demonstra a precisdo do modelo LSTM com Dropoutna predicdo de
distor¢cdes harmoénicas na fase A, evidenciada pela forte correlagédo entre os valores

e pelos baixos erros absolutos e relativos.
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Figura 30 - Resultado das previsdes da variavel DTHb.

DTHTb

1,2

0,8

0.6

0.4
0,2

0

— ©® o @ o © o @@ @ @ O @ @ o 0 O @ @ o o @O © Qo O o
H oA NN MM S S mm OO~ ® OO0 9 - NN MM Y ¥mWmEe O~ N®O® DD
R B R R R = T = T R e e L I | &

— i ctual  e—redicted

Fonte:Elaboracao propria.

A Figura 23 apresenta as previsdes da variavel DTHb, também utilizando
linhas laranja para os valores previstos e pontos azuis para os valores reais. O
grafico mostra que o modelo capta bem as variacdes nas distorcbes harménicas,
confirmando a eficacia do LSTM com Dropoutna fase B. A proximidade entre os
valores reais e previstos e 0s baixos erros reforcam a robustez do modelo, tornando-

0 adequado para monitoramento e controle de qualidade de energia.

Figura 31 - Resultado das previsdes da variavel DTHc.
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A Figura 24 exibe os resultados das previsGes da variavel DTHc, seguindo o
mesmo esquema de cores. A proximidade entre os valores previstos e reais indica
gue o modelo continua a capturar com precisdo as variacbes nas distorcoes
harmonicas ao longo das 202 instancias analisadas. A alta correlacdo e os baixos
erros absolutos e relativos confirmam a eficacia do LSTM com Dropoutna fase C,

evidenciando sua robustez e aplicabilidade pratica em sistemas de geracéo edlica.

Tendo isso em vista, os resultados obtidos proporcionam insights valiosos
para a melhoria continua e aprimoramento das praticas de monitoramento e controle
nesse contexto especifico. Este estudo conduziu uma investigacdo aprofundada do
sistema de Casa Nova, utilizando dados obtidos pelos instrumentos de qualimetria,

proporcionando um melhor acompanhamento do estado dos filtros e tipos utilizados.

No entanto, as medi¢cbes apresentadas indicam a necessidade de estudos
adicionais para a instalacdo de filtros e capacitores no circuito do TPC, visando
melhorar a qualidade das medicdes, evitar atuacOes indevidas da teleprotecdo e
corrigir valores de dados que podem prejudicar os resultados da simulacdo em
LSTM. Tais melhorias sdo cruciais para evitar multas conforme as regulamentacdes
da ONS.

Assim, alinhados a esses objetivos e buscando a recomendacdo do modelo
equivalente de maquina unica baseado em aprendizado profundo para dimensionar
e rastrear as distorcbes harmoénicas, foi utilizado um algoritmo desenvolvido por
Chilamkurthy et al. (2018), representando algoritmos que operam O rastreamento
das distor¢cdes harmoénicas produzidas em parques edlicos em estudos de sistemas

de poténcia.

5 CONCLUSOES

A analise e aplicabilidade de Redes Neurais LSTM no monitoramento das
distorcbes harmodnicas elétricas resultaram em resultados promissores. Este método
de previsdo em série temporal demonstrou eficacia na predicdo das distorcbes
harmbnicas, contribuindo para a reducdo dessas distorcbes e o0 aumento da
gualidade da energia produzida. No entanto, os resultados também apontam para a

necessidade de mais pesquisas e desenvolvimento continuo para aprimorar essas
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técnicas, adaptando-as a variados cenarios operacionais e integrando outras

tecnologias de monitoramento e controle.

As curvas padrdo obtidas a partir de dados de ensaios laboratoriais no
laboratério Cimatec e a precisdo das previsdes do modelo indicam que ele € capaz
de capturar adequadamente os padrdes e tendéncias presentes na série temporal. A
atualizacdo automatica ou fixa dos filtros para periodos especificos de distor¢cédo
reforca esse desempenho. Assim, o uso de Redes Neurais LSTM visa estimar a
necessidade de instalacédo de filtros e prever momentos de distor¢ées no sistema,
melhorando e garantindo a qualidade da energia gerada no parque edlico de Casa
Nova Chesf.

Nenhum desenvolvimento semelhante foi identificado a nivel nacional ou
internacional, ap0s pesquisas em projetos desenvolvidos no ambito da ANEEL e
periodicos internacionais. A tensdo harménica de 32 ordem obtida das simulacdes
(0,62%) ultrapassou o limite de tensdo harmonica individual (DTHI) estabelecido
pelos Procedimentos de Rede do ONS (0,6%). Para mitigar essa ndo conformidade,
estudamos a alternativa de um filtro sintonizado na 32 harménica com dessintonia
(150 Hz).

O estudo de desempenho harmdnico avaliou os impactos na qualidade de
energia sobre a rede basica, analisando distorcées harmoénicas de tensdo em regime
de operacdo permanente e em contingéncia simples. Aproximadamente 40% dos
dados da linha 04S3 de alimentacdo do campo edlico de Casa Nova mostraram
complicagBes relacionadas a confiabilidade e seguranca, atreladas as dificuldades
enfrentadas pela CHESF na gestdo das distorcbes harmbnicas, evidenciando a

necessidade de mais pesquisas.

Este modelo sera implementado numa ferramenta customizada que, além
dessa informacdo, processara uma grande quantidade de dados, produzira
diagndsticos e relatérios precisos para facilitar a gestdo das distor¢des harmonicas e
do filtro, ajudando na pré-operacdo para estudos da qualidade de energia e

cumprindo as normas regulatérias da ONS.

Portanto, as principais contribuicdes desta pesquisa incluem:
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1. Eficacia das Redes Neurais LSTM: As redes neurais LSTM demonstraram
uma capacidade significativa para identificar e mitigar distorgcdes harmonicas,
especialmente em complexos de geracdo edlica onde a qualidade energética
€ critica.

2. Necessidade de Melhorias e Adaptacdes: Ha um espaco consideravel para
melhorar a precisdo dos modelos e a eficiéncia das redes LSTM,
particularmente no ajuste fino a medida que novos dados s&o coletados e
diferentes condi¢des operacionais sdo experimentadas.

3. Implementacdo de Novas Estratégias: Recomenda-se a implementacéo de
um terceiro capacitor no circuito do TPC para reduzir ruidos e melhorar a
confiabilidade dos dados coletados, o que pode impactar significativamente a

eficacia do monitoramento das distor¢des.

Portanto, este trabalho n&o sé contribui para o desenvolvimento teorico sobre
a qualidade da energia elétrica em ambientes com geracdo eolica, mas também
fornece uma ferramenta pratica avancada para profissionais do setor. Este estudo
abre novas perspectivas para a otimizacdo da gestdo da qualidade da energia,
crucial para a integracdo bem-sucedida de fontes renovaveis no mix energético,
promovendo sustentabilidade e eficiéncia energética em um contexto de crescente

diversificacao das fontes de energia.

5.1 Recomendacdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Recomendamos que a Eletrobras Chesf invista em pesquisas adicionais para
aprofundar a compreensdo e aprimorar as técnicas de otimizacdo baseadas em
redes neurais LSTM. Isso pode incluir a experimentacdo com diferentes
configuracbes e a avaliacdo da integracdo de outras abordagens computacionais
para o aprimoramento continuo do monitoramento e controle das distorcdes
harmbnicas. Além disso, € crucial implementar estratégias de adaptacdo e
flexibilidade das redes neurais LSTM para lidar com variacbes nas condi¢cdes
operacionais e demandas especificas de diferentes parques edlicos. Personalizar
essas abordagens para atender as necessidades individuais de cada sistema de

energia edlica hibrida pode maximizar a eficacia e os beneficios obtidos.
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5.1.1 Sugestdes Especificas para Trabalhos Futuros:

1. Instrumentacdo do Sistema de Geracdo Edlica em Relacdo a Qualidade

de Energia:

e Objetivo: Realizar a instrumentacdo do sistema de geracao edlica com filtros
reais para avaliar a eficiéncia do modelo em um ambiente operacional.

e Descricdo: Implementar e monitorar os filtros propostos em um cenario real
de operacéo, verificando a aplicabilidade e precisdo do modelo em situacdes
praticas. Isso permitira validar os resultados obtidos em laboratério e ajustar o
modelo conforme necessario para garantir a eficacia no controle das
distor¢gdes harmonicas em condic¢des reais.

2. Avaliacdo dos Recursos de Hardware Necessarios para Implementacao
do Modelo Computacional em Ambiente Industrial:

e Objetivo: Investigar os recursos de hardware, como CPU, GPU, unidade de
armazenamento e memoria RAM, necessarios para a implementacdo do
modelo em um ambiente industrial.

e Descricdo: Realizar um estudo detalhado para determinar os requisitos de
hardware que garantam a eficiéncia e escalabilidade do sistema em larga
escala. Esta analise ajudara na escolha das tecnologias adequadas e na
otimizacdo do desempenho do modelo em um ambiente industrial.

3. Introducdo de Redes Neurais LSTM para Previsdao de Degradacdo dos
Filtros:

e Objetivo: Integrar redes neurais LSTM para calcular a previsdao de
degradacéao dos filtros.

e Descricdo: Desenvolver e implementar redes neurais LSTM que levem em
consideracdo tanto os dados histéricos quanto fatores que influenciam a
degradacéo dos filtros ao longo do tempo. Isso poderia melhorar a precisao
das previsdes e permitir um planejamento mais eficaz da manutencdo e
substituicdo dos filtros, aumentando a confiabilidade do sistema.

4.Investigacao de Outras Técnicas de Otimizacao:

e Objetivo: Investigar a viabilidade e eficacia de outras técnicas de otimizacao,
além das redes neurais LSTM, para previsdo de distorcdo harmonica e da

degradacdao de filtros em sistemas de energia elétrica para geragao edlica.
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e Descrigdo: Explorar diferentes abordagens de otimizagdo, como redes
neurais profundas, algoritmos de enxame de particulas e aprendizado por
reforgo, para aprimorar a precisao e eficiéncia das previsbes e controle das
distor¢bes harmonicas.

Concluindo, a aplicacédo das redes neurais LSTM oferece uma oportunidade
significativa para aprimorar a operacao e eficiéncia dos sistemas de geracéo hibrida
de energia edlica. A continuidade das pesquisas e investimentos nesse campo pode
posicionar a Eletrobras Chesf na vanguarda da inovacéo e exceléncia em energia
renovavel, promovendo uma operacdo mais sustentavel e eficiente dos sistemas de

energia edlica.
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